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ABSTRAKT 
Diplomová práce obsahuje představení společnosti P-D Refractories CZ a. s., kde probíhá 
výroba keramických komínových vložek. Následuje popis a rozbor výrobku z hlediska 
celého výrobního cyklu, materiálu a dodávaného sortimentu. Na základě zjištěných 
výsledků stávající výroby je vytvořen návrh na zefektivnění technologie obrábění 
s ohledem na zvýšení produktivity a snížení zmetkovitosti, což znamená stanovení 
materiálu nástroje a způsob obrábění. Práce je zakončena technicko-ekonomickým 
zhodnocením, kde je shrnutí a doporučení navrhované varianty. 
Klíčová slova 
žáruvzdorné materiály, keramické materiály, komínová vložka, šamot, obrábění 
 
ABSTRACT  
Diploma thesis contains introduction of a company P-D Refractories CZ a. s., where the 
manufacture of ceramic chimney liners is. Followed by a description and analysis of the 
product in the entire production cycle, material and product spectrum. Based on the results 
of current production is created proposal to streamline the machining technology with  
a view to increase productivity and reduce defective products, which means determine the 
material of a tool and the method of machining. The work is finished by technical-
economic assessment, where the summary and recommendation of the proposed solution 
are. 
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ÚVOD 
Hlavním cílem diplomové práce je návrh na zefektivnění obrábění keramické komínové 
vložky určené pro odvod spalin. 
Komínová vložka je jednou z velmi důležitých částí komínového systému, díky němuž lze 
bezpečně a snadno odvádět spaliny. Při výrobě proto musí být kladen velký důraz  
na kvalitu výrobku a jeho kontrolu během celého výrobního procesu, při kterém se může 
komínová vložka jakkoli deformovat a praskat. To se stává např. během ruční manipulace 
dělníkem a působením negativních faktorů ve výrobním cyklu, jako je např. vlhkost, 
působení gravitační síly, použitá směs a doba sušení a pálení. Zkontrolovaná a vyrobená 
komínová vložka je tak zárukou vynikající kvality, kterou společnost garantuje. 
V současné době jsou požadavky zákazníků čím dál větší a zároveň s rostoucí konkurencí 
je nutno zajistit nízkou cenu výrobku a kvalitu na co možná nejvyšší úrovni. 
V první části práce je představení společnosti P-D Refractories CZ a. s., která se zabývá 
výrobou žáruvzdorných výrobků pro tepelná zařízení. Následuje charakteristika výrobku, 
tedy keramické komínové vložky, z hlediska tvaru, dodávaných rozměrů, chemického 
složení směsi a posouzení technologičnosti. Dalším, neméně důležitým krokem je rozbor 
stávající technologie výroby. Jedná se o vyhodnocení celého výrobního cyklu komínové 
vložky, a to od samotného vytlačení z lisu, přes obrobení a sušení, až po vypálení  
a kontrolu před zabalením. Tento kompletní rozbor a vyhodnocení dává jasnou představu 
o tom, co se s jednotlivými komínovými vložkami děje během výroby. Jelikož se jedná  
o ještě čerstvou nevypálenou směs, která je tepelně ovlivněna působením velkých tlaků 
v lisu, mění v průběhu výroby své rozměry. Zároveň se komínová vložka vyznačuje malou 
pevností, tvrdostí a odolností proti tvarové deformaci. Na všechny tyto nepříznivé vlivy 
musí být brán ohled při návrhu nové technologie výroby. 
Stěžejní část práce obsahuje návrh nové technologie výroby. V tomto případě se jedná  
o obrobení pera a drážky na koncích komínové vložky a celkové délky dle výkresové 
dokumentace, které zajišťují přesné a bezpečné napojení více kusů v jakémkoli 
komínovém systému. Je nutné zajistit vyšší životnost nástroje, zvýšit takt linky, popřípadě 
omezit vliv ruční manipulace dělníkem, a to při zachování veškerých rozměrů a kvality 
výrobku. Z možných variant se určí ta nejvhodnější. 
Práce bude zakončena technicko-ekonomickým hodnocením, které bude obsahovat shrnutí 
a porovnání vybrané varianty s tou původní. 
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1 PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI P-D REFRACTORIES CZ A. S. 
P-D Refractories CZ a. s. (dříve Moravské šamotové a lupkové závody a. s.) je jedním  
z největších výrobců a dodavatelů žáruvzdorných výrobků a surovin [1]. 
Společnost vyrábí a dodává materiál pro kompletní i částečné vyzdívky pro tepelná 
zařízení (agregáty), především pro koksové pece, vysoké pece (včetně ohřívačů větru), 
sklářské pece, elektrolyzéry primární výroby hliníku a další [1]. 
Výrobní sortiment zahrnuje šamotové kameny, vysoce hlinité kameny, dinasové kameny, 
izolační kameny, žáruvzdorné jíly a ostřiva, akumulační magnetit, komínové vložky, 
žáruvzdorné malty, tmely a betony. Společnost je vybavena moderním výrobním  
a zkušebním zařízením, které garantuje vysokou stabilní výrobní kvalitu. Výroba v P-D 
Refractories CZ a. s. probíhá v souladu s certifikátem podle ISO 9001. Společnost 
zabezpečuje také dodávky modifikovaných kvalit podle individuálního přání zákazníka [1]. 
1.1 Historie 
První zmínky o těžbě v naší oblasti pocházejí z roku 1666. Těžily se zde kyzové břidlice  
a později cenomanské uhlí. Do roku 1852 se těžilo jen povrchově. V roce 1852 byla 
zahájena těžba důlní a kutací právo zde později získali i zakladatelé šamotové továrny  
ve Velkých Opatovicích. Hlavním odběratelem kusového jílu byly ostravské hutě [2]. 
Historie dnešní akciové společnosti sahá do roku 1892, kdy se rozhodla firma "Gessner  
a Pohl" těžící jíly v březinské oblasti postavit ve Velkých Opatovicích, v blízkosti nové 
železniční tratě spojující od roku 1889 Velké Opatovice s Chornicemi, továrnu  
na žáruvzdorné výrobky (šamotové kameny a malty) a zhodnocovat tak do té doby 
odpadové suroviny (jemnější frakce). Tehdy netušili, že postavením nevelké „šamotky“ 
dávají základ svého času největšímu výrobci žáruvzdorných materiálů ve střední Evropě 
a také k pozdějšímu rozvoji obce Velké Opatovice [2]. 
Továrna měla tři oddělení: pece, mlýny a cihlovku. Strojní zařízení bylo skromné a pohon 
všech strojů obstarával parní stroj. Výpal se prováděl generátorovým plynem, vyráběným 
ve vlastním generátoru typu Siemens, v komorové peci typu Mendheim, která měla osm 
komor. V roce 1897 se přistavělo dalších šest. Šamotové cihly se vyráběly většinou v šesti 
jakostech. Výroba se pohybovala podle odbytu v rozsahu 4 000 a 9 500 tun ročně [2]. 
Od roku 1950 je již firma známa jako Moravské šamotové a lupkové závody Velké 
Opatovice (MŠLZ) se závody Velké Opatovice, Mladějov, Nová Ves, Koclířov-Hřebeč, 
Janůvky, Březina a  Roubanina. V roce 1961 vznikl závod Březinka, který byl v roce 1965 
sloučen se závodem Březina. V letech 1955 až 1986 k tomuto národnímu podniku patřil 
závod Vidnava vyrábějící šamot a dinas. Závod Jevíčko byl součástí firmy v letech 1955  
až 1992 a produkoval převážně lehčený šamot. Nadřízeným orgánem byly Československé 
keramické závody n. p. Praha [2]. 
Závod ve Velkých Opatovicích byl rozšířen v letech 1960 až 1965 o nový provoz, pro 
který se vžil název „Nová šamotka“ (nyní divize D 02). Původní závod byl od té doby 
nazýván „Stará šamotka“ (nyní divize D 01). Touto dostavbou se stal opatovický závod  
v té době největším producentem šamotového zboží ve střední Evropě se schopností 
produkovat až 120 000 tun výrobků v roce [2]. 
Tyto dva provozy (divize) mají následovníka s mnohem kratším historickým vývojem.  
Je to výrobní závod Dinas Svitavy, který byl postaven v letech 1981 až 1985 a jeho 
výrobky měly pokrýt potřeby dinasového zboží především v koksovnách. Zdlouhavý 
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zkušební provoz přivedl závod k plné výrobě ve chvíli, kdy se díky rozpadu tehdejšího trhu 
stal dinas takřka neprodejným. Po náhradní výrobě dal teprve rok 1997, díky zakázce  
do USA, možnost ověřit si schopnost závodu vyrábět dinas v projektovaném objemu 
výroby a vysoké kvalitě. Dinas je hlavní náplní výroby zajišťované divizí 03 Dinas Svitavy 
[2]. V roce 1991 se firma MŠLZ stává akciovou společností. Od 1. 1. 2000 byla provedena 
změna organizačního uspořádání a závody byly rozděleny na divize. Koncem roku 2000 
odkupuje majoritní balík akcií německá společnost P-D Glas und Feurfestwerke Wetro 
GmbH a Moravské šamotové a lupkové závody a. s. se stávají členem mezinárodní 
skupiny Preiss-Daimler Group a dostávají název P-D Refractories CZ a. s [2]. 
1.2 Výrobní závody 
P-D Refractories CZ a. s. má v současnosti tyto výrobní lokality: 
Velké Opatovice 
Založení šamotového závodu ve Velkých Opatovicích (viz obr. 1.2) před více než 100 lety 
bylo počátkem vzniku jednoho z největších výrobců žáruvzdorného materiálu v Evropě, 
který hraje důležitou roli v rozvoji regionu a zásobuje svými produkty domácí a zahraniční 
průmysl. Nachází se zde výrobní zařízení s roční kapacitou 100 000 tun žáruvzdorných 
výrobků. Dnes můžete najít zákazníky ve všech průmyslových odvětvích, zejména  
v metalurgii, keramice, sklářství, výrobě stavebních materiálů, energetice, atd. Výrobní 
vybavení umožňuje výrobu širokého sortimentu od normalizovaných tvarovek k mnoha set 
kilogramovým blokům s nejširší tvarovou složitostí a širokou škálou receptur. Díky těmto 
skutečnostem společně s kapacitními možnostmi a zkušenými pracovníky je výrobce  
schopen uspokojit požadavky i největších a nejnáročnějších zákazníků. Tradice  
a zkušenosti v souladu s vysokou flexibilitou zaručuje zákazníkům výrobky nejvyšší 
kvality, které mohou být aplikovány v mnoha odvětvích [3]. 
Nachází se zde sídlo akciové společnosti a jsou zde dislokovány (viz obr. 1.1) [3, 7]: 
 
Obr. 1.1 Výrobní závod Velké Opatovice – rozdělení [3, 7]. 
Velké 
Opatovice 
divize 01 - 
Stará šamotka 
divize 02 - 
Nová šamotka 
část divize 04 - 
Servis 
odbor 07 - 
Obchod 
odbor 08 - 
Řízení jakosti 
odbor 11 - 
Vedení a správa 
a.s. 
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Obr. 1.2 Výrobní závod Velké Opatovice [3]. 
Svitavy 
S rozvojem nových technologií vzrůstají požadavky na širokou škálu žáruvzdorných 
materiálů v mnoha odvětvích. Aby byla zajištěna vysoká a rovnoměrná kvalita moderních 
výrobků komplikovaných tvarů, jsou tyto vyráběny pouze užitím nejpokročilejších 
výrobních prostředků. Dinas Svitavy (viz obr. 1.4) byl založen v roce 1985 s významnou 
kapitálovou investicí a začal výrobu dinasových materiálů a komínových vložek,  
a to s užitím nejmodernějších zařízení. Závod disponuje roční výrobní kapacitou až 30 000 
tun a vyrábí dinasové kameny pro metalurgii, koksárenské pece a sklářský průmysl, které 
jsou dodávány zákazníkům po celém světě. Kromě dinasu svitavský závod produkuje 
keramické komínové roury [3]. 
Jsou zde dislokovány (viz obr. 1.3) [3]: 
 
 
Obr. 1.3 Výrobní závod Svitavy – rozdělení [3, 7]. 
Svitavy 
divize 03 - Dinaska 
divize 04 - Servis 
část odboru 07 - 
Obchod 
část odboru 08 - 
Řízení jakosti 
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Obr. 1.4 Výrobní závod Svitavy [3]. 
Březina 
Závod v Březině (viz obr. 1.6), umístěný přibližně 10 km od sídla firmy ve Velkých 
Opatovicích, je úpravárenským provozem. V šachtových pecích je zde pálen žáruvzdorný 
jíl vytěžený v našem nedalekém lomu Březinka i jíly přikupované od jiných dodavatelů. 
Závod je vybaven i další moderní technikou na fyzikální úpravu substrátů. Větší část 
březinské produkce je určena pro použití ve Velkých Opatovicích a Svitavách, část  
je dodávána zákazníkům z  průmyslu žáruvzdorných materiálů [3]. 
Je zde dislokována (viz obr. 1.5) [3]: 
 
Obr. 1.5 Výrobní závod Březina – rozdělení [3, 7]. 
 
 
Obr. 1.6 Výrobní závod Březina [3]. 
Březina divize 06 - Palení Anna 
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Březinka 
V roce 1961 začala ražba štoly, která vedla k ložisku jílů v této oblasti. Později se surovina 
začala těžit i povrchovým způsobem a vytěžené jámy se využilo ke skládkování odpadu. 
V říjnu 2009 byl hlubinný důl Březinka (viz obr. 1.8) dotěžen a tím po 157 letech skončila 
hlubinná těžba. V lokalitě Březinka byla obnovena těžba povrchová. Skládka Březinka 
provozovaná od roku 1992 byla v roce 2009 kapacitně zaplněna a začala její rekultivace.  
V sousedství pak byla otevřena skládka II s životností cca do roku 2030 [3]. 
Jsou zde dislokovány (viz obr. 1.7) [3]: 
 
Obr. 1.7 Výrobní závod Březinka – rozdělení [3, 7]. 
 
 
Obr. 1.8 Výrobní závod Březinka [3]. 
1.3 Aplikace výrobků 
1) Sklářský průmysl 
Společnost zaručuje výbornou adaptaci dodávek pro tavicí a pomocné celky ve sklářském 
průmyslu. 
Výrobky jsou s úspěchem používány v [1]: 
 tavicích vanách, 
o obalové sklo 
o skleněná vlákna 
o speciální sklo 
 pánvových pecích, 
Březinka 
divize 05 - Skládka 
divize 12 - Těžby 
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 distributorech. 
2) Průmysl cementu a vápna 
Technický rozvoj cementářského průmyslu a stejně tak užívání druhotných paliv vyžaduje 
v tomto odvětví vhodné žáruvzdorné materiály. 
Nabízené hlinitokřemičité žáruvzdorné materiály pro [1]: 
 předehřívače (cyklon, kalcinátor), 
 rozdělené oblasti v rotační peci, 
 poklopy pecí, 
 chladič, 
 terciární vzduchová vedení, 
 vybrané oblasti šachtových pecí. 
3) Keramický průmysl 
Rozličné požadavky na žáruvzdorný materiál charakterizuje podmínky využití v tomto 
oboru. Společnost nabízí široký rozsah speciálních produktů, které mohou být užity  
pro [1]: 
 kruhové pece, 
 vozokomorové pece, 
 tunelové pece, 
 tunelové pecní vozy, 
 stěny a stropní systém, 
 hořáky a hořákové komory, 
 sušárny. 
4) Hliníkárenský průmysl 
5) Chemický/petrochemický průmysl 
6) Spalovny 
7) Ocelářský průmysl 
8) Elektrárny a teplárny 
9) Krby a kamna 
10) Komínová keramika 
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2 CHARAKTERISTIKA A ROZBOR VÝROBKU 
P-D Refractories CZ a. s. vyrábí keramické komínové vložky (dále jen KKV), které jsou 
určeny pro odvod spalin a svojí kvalitou vyhovují pro všechny druhy paliv (viz obr. 2.1). 
Vzhledem k moderní výrobní technologii a výběru nejvhodnějších surovin se komínové 
vložky vyznačují [4]: 
 odolností proti teplotám a teplotním změnám, 
 prakticky neomezenou životností, 
 odolností proti spalinám hoření a kyselým kondenzátům, 
 nízkou plynopropustností a vodopropustností, 
 vysokou rozměrovou přesností, 
 tenkou stěnou garantující vysokou kvalitu a nízkou hmotnost. 
Keramické komínové vložky zaručují bezpečný odvod agresivních spalin a kondenzátu, 
dobrý tah komína a nenáročnou údržbu. Jsou vhodné do všech komínových systémů. 
Pro spojování keramických vložek se doporučuje speciální kyselinovzdorný 
tmel RUDOMAL KV [4]. 
 
Obr. 2.1 Keramická komínová vložka [4]. 
2.1 Popis součásti 
Komínové vložky průměrů 14, 20 a 25 se vyrábí i pro přetlakové spalování v typech 
D1P1 a D4P1. Průměr 10 jen v typech D1P1 a D4P1. 
Komínové vložky se vyrábí v délce 330 mm a její dodávaný sortiment je uveden  
v tab. 2.1. Kompletní rozměry jednotlivých typů jsou uvedeny na výkrese v příloze 1. 
Tab. 2.1 Dodávaný sortiment [4]. 
TYP Ø D [mm] Ø Dv [mm] Hmotnost [kg] 
KZ 25 250 300 16,3 
KZ 20 200 230 7,6 
KZ 18 180 210 6,7 
KZ 16 160 190 6,1 
KZ 14 140 170 5,2 
KZ 10 100 130 3,8 
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Testování 
Komorová pec (viz obr. 2.2) pro provádění zkoušky tepelného zatížení komínových vložek 
dle ČSN EN 1457 – a 2. Umožňuje velmi rychlé a kontinuální testování a hodnocení 
tepelné odolnosti komínových vložek [4]. 
 
Obr. 2.2 Komorová pec [4]. 
2.2 Žáruvzdorné materiály 
Žáruvzdorné výrobky, a to nejen v soustavě SiO2 – Al2O3 (viz obr. 2.3), mají své zvláštní 
postavení v průmyslu, protože bez nich by nebylo možné realizovat žádné technologické 
procesy, které jsou vedeny v oblasti vysokých teplot. Žáruvzdornost je měřena pomocí  
tzv. žároměrky, tj. jehlan, který svou deformací určuje hodnotu žáruvzdornosti. 
Za žáruvzdorné materiály lze požadovat takové výrobky, jejichž žáruvzdornost je rovna 
nebo vyšší než žároměrka 150 (dříve 158), což představuje ekvivalentní teplotu 1 500 °C 
(1 580 °C). Hodnota žáruvzdornosti v systému SiO2 – Al2O3 je zajímavá především  
v oblasti bohaté na SiO2. Při rostoucím obsahu Al2O3 se zlepšuje žáruvzdornost. Pro jejich 
výrobu se převážně používají přírodní suroviny. Základní rozdělení žáruvzdorných 
materiálů je na obr. 2.4 [5, 6, 7, 8]. 
Pro tyto materiály platí, že jsou v nich o určitém množství přítomny i další oxidy, které 
vytvářejí vícesložkovou soustavu. Mezi bezoxidové látky patří pouze karbid křemíku  
a uhlík [6, 10, 11]. 
Hlavními kritérii určující charakteristiku žáromateriálů jsou mineralogické složení, 
kritérium hutnosti, chemické složení a mechanické vlastnosti. Na základě známého právě 
mineralogického složení (a chemického složení skelné fáze) je možno s velkou 
pravděpodobností odhadnout teplotní roztažnost, korozní odolnost a další vlastnosti. 
Vlastnosti jednotlivých žáruvzdorných výrobků se mohou značně lišit, protože minerály 
jsou různě vyvinuté a mají různý původ, a proto je důležitý výběr surovin a dodržování 
technologických postupů. Základní rozdělení žáruvzdorných materiálů je na obr. 2.4.  
[5, 6]. 
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Obr. 2.3 Soustava SiO2 – Al2O3 [5, 6]. 
 
 
Obr. 2.4 Základní rozdělení žáruvzdorných materiálů [5, 8]. 
ŽÁRUVZDORNÉ 
MATERIÁLY 
TVAROVÉ 
HUTNÉ 
Hlinitokřemičité 
Zásadité 
Zásadité do 7% C 
Zásadité do 7% 
až 30% C 
Zvláštní výrobky 
ISOLAČNÍ 
NETVAROVÉ 
ISOLAČNÍ HUTNÉ 
Žárobetony (C) 
Torkretovací 
materiál (G) 
Tvarovatelný 
materiál (M) 
Žáruvzdorná 
malta (J) 
Ostatní materiály 
(O) 
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2.2.1 Hlinitokřemičité materiály 
Nejdůležitější vlastností, na níž přímo závisí způsobilost odolávat rozrušujícím vlivům  
v průmyslových pecích, jsou: žáruvzdornost, únosnost v žáru, objemová stálost  
při vysokých teplotách, odolnost proti změnám teploty a odolnost proti korozi struskou  
[5, 8]. 
V tab. 2.2 je rozdělení hlinitokřemičitých výrobků, jejichž hlavními složkami jsou Al2O3 
a SiO2, a spadá do ní právě vyráběná KKV. 
Tab. 2.2 Hlinitokřemičité výrobky [5, 7, 8]. 
Druh výrobku Skupina 
Obsah v hmotnostních % 
Al2O3 SiO2 
Vysocehlinitý 
HA 98 Al2O3 ≥ 98   
HA 95 95 ≤ Al2O3 ˂ 98   
HA 85 85 ≤ Al2O3 ˂ 95   
HA 75 75 ≤ Al2O3 ˂ 85   
HA 65 65 ≤ Al2O3 ˂ 75   
HA 55 55 ≤ Al2O3 ˂ 65   
HA 45 45 ≤ Al2O3 ˂ 55   
Šamotový 
FC 40 40 ≤ Al2O3 ˂ 45   
FC45 35 ≤ Al2O3 ˂ 40   
FC 30 30 ≤ Al2O3 ˂ 35   
Kyselý šamotový LF 10 10 ≤ Al2O3 ˂ 30 SiO2 < 85 
Křemičitý SS 85   85 ≤ SiO2 < 93 
Dinasový SL 93   SiO2 ≥ 93 
Jelikož se KKV řadí mezi šamotové výrobky, následující podkapitola se bude zabývat 
popisem šamotu. 
2.2.2 Výroba šamotu 
Šamotové výrobky, neboli běžně řečeno šamot, patří jednoznačně k nejvíce rozšířeným  
a nejstarším žáruvzdorným materiálům [5]. 
Šamotové výrobky patřící do soustavy Al2O3 – SiO2 se vyznačují především obsahem 
mullitu a skelnou fází, převážně tvořené SiO2 (až 50 % a dalšími látkami). Barva po výpalu 
je okrová (způsobená především Fe2O3 a TiO2). Výhodou šamotu jako žáruvzdorného 
materiálu je velký výběr různých druhů a dostupnost surovin pro jeho výrobu [5, 6]. 
Z chemického hlediska je šamot charakteristický vysokým obsahem oxidů – SiO2 a Al2O3 
(Ʃ > 90 %). Jeho vlastnosti závisejí hlavně na poměru Al2O3 a SiO2 a na přítomnosti 
nečistot [5]. 
Šamot je v podstatě vypálená jílovitá zemina samotná, nebo s přísadou jiných nerostů, 
popřípadě chemikálií. Ze samotného syrového jílu nelze vyrobit požadovaný tvar, protože 
při sušení a pálení by výrobek popraskal a zbortil se. Příčinou je značné smršťování jílu. 
Mísením syrového jílu zrnitým ostřivem se toto smrštění sníží. Ostřivem jsou obvykle 
vypálené a rozemleté lupky, jíly nebo šamotový zlom [5]. 
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Podle způsobu dodávání – tvarové, tj. v předepsaných tvarech a rozměrech, netvarové,  
tj. zrnité, a to s pojivem nebo bez pojiva. Podle zpracování – pálené, nepálené. Podle 
objemové hmotnosti – hutné a isolační – „lehčené“ [5]. 
Suroviny 
Skladba surovinové směsi – volba surovin – je určujícím parametrem pro celý 
technologický proces a rozhoduje zásadním způsobem o vlastnostech hotového produktu, 
jako je např. žáruvzdornost, pevnost v tlaku a únosnost v žáru. Tyto vlastnosti lze odvodit 
jako průměr vlastností použitých surovin [5, 7]. 
Hlavní suroviny lze označit jako [5, 7, 13]: 
a) Tvárlivé suroviny – (plastická složka hmoty) používají se jíly a kaolíny s vysokým 
obsahem kaolinitu, které dodávají plastičnost a žárové vlastnosti. Nežádoucí  
je přítomnost taviv, tj. alkálií a Fe2O3. Celkový obsah příměsí se připouští  
do 5 až 6 %, obsah Fe2O3 max. 1 až 3 %. Kritériem kvality je obsah Al2O3. 
b) Netvárlivé suroviny – především šamotové ostřivo – pálené žáruvzdorné jíly, 
pálené lupky a jílovce při teplotě vyšší než 1 300 °C (představuje cca 90 %), výmět 
z vlastní výroby (zde je výhodou stejné složení s vyráběným materiálem).  
Při nedostatku se ostřivo vyrábí pálením šamotových cihel. 
c) Přísady – především voda, sulfitový louh, taviva, plastifikátory nebo chemická 
vazba jako je např. H3PO4. 
Technologie výroby 
Způsob výroby je volen podle požadované hutnosti, obsahu Al2O3, mineralogického 
složení, způsobu použití aj. Pojivo a ostřivo by měly mít podobné složení. Jejich poměr  
je dán druhem pracovní hmoty [5]: 
 Pro lisování z plastického těsta 50 až 65 % ostřiva. 
 Pro lisování z drolenek 50 až 75 %, u tvrdých šamotů až 95 % ostřiva. 
Zrnitost směsi se volí tak, aby vzniklo co nejhutnější uspořádání částic, používá se několik 
zrnitostních frakcí (frakce 0 až 1, 1 až 3, 3 až 6 mm). 
Postup výroby [5, 12, 13]: 
1. Příprava hmot a vytváření 
a) Plastické těsto – obsah vody je 16 až 20 %. Předemleté a předdrcené 
suroviny se melou společně nebo odděleně za sucha nebo za mokra. Pak 
se mísí v mísičích s potřebným množstvím vody. Výhodou je možnost 
výroby složitých tvarů. 
b) Drolenka – obsahuje 3 až 10 % vody. Předem umleté suroviny se mísí 
s potřebným množstvím vody v kolovém mísiči. Výhodou lisování 
z drolenek je možnost automatizace, nižší smrštění výrobku a vyšší 
odolnost proti změnám teploty. 
2. Sušení 
Závisí na vlhkosti výrobků, jejich tvaru a velikosti. 
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3. Výpal 
Probíhá v pecích komorových nebo tunelových na teplotu od 1 000 °C  
do 1 500 °C. Tunelové pece se používají pro výpal běžných výrobků vyráběných  
ve větších sériích. 
Výpal lze charakterizovat jako změnu jílových minerálů, kde nejhojnějším 
zástupcem je kaolinit, děje se tak následujícím způsobem: 
 100 až 200 °C se jíl vysušuje, 
 300 °C dochází k vyhořívání spalitelných organických látek, 
 450 až 600 °C dochází k rozkladu kaolinitu a uvolňuje se chemicky vázaná 
voda. Al2O3.2SiO2.2H2O → (Al2O3.2SiO2.2H2O) + 2H2O, 
 573 °C v jílech obsahujících písek dochází k přeměně β-křemene  
na α-křemen, což je spojeno s objemovými změnami (zvětšením objemu). 
Při výrobě běžných šamotových výrobků nemá tato přeměna větší význam, 
 900 až 1 000 °C krystalizuje z amorfní směsi (metakaolinitu) γ Al2O3 – 
jedná se o jednu z modifikací Al2O3, 
 1 200 až 1 500 °C se vytváří stále vyšší množství mullitu a SiO2  
se transformuje z cristobalitu na skelnou fázi, 
 Chlazení z 1 500 °C na teplotu okolí téměř bez zásadních mineralogických 
změn. Obecně platí – čím větší kusy, tím pomalejší chlazení. 
Celková doba výpalu je velmi rozdílná v závislosti na velikosti a tvaru výlisku, 
maximální teplotě výpalu a jakosti páleného zboží. 
Vlastnosti 
Vzhledem k širokým možnostem výroby šamotových materiálů jsou tyto vyráběny 
v mnoha rozdílných tvarech. Na vlastnosti šamotových výrobků má vliv nejen chemické 
složení a volba surovin, ale i způsob zpracování [5, 7]. Vlastnosti vybraných šamotových 
výrobků jsou uvedeny v tab. 2.3. 
Nejdůležitější výhody šamotu [5, 9, 11, 13]: 
 poměrně vysoká žáruvzdornost, 
 dobrá pevnost a únosnost v žáru, 
 dobrá odolnost proti změnám teploty, 
 velký výběr různých druhů, 
 vysoký bod tání, 
 korozivzdornost. 
Nevýhody [5, 9, 11, 13]: 
 nízká odolnost vůči zásaditým agresivním látkám, 
 trvalé domršťování při použití, 
 křehkost. 
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Tab. 2.3 Vlastnosti vybraných šamotových výrobků [5, 11]. 
Jakost S III K-S STV ST AS45 
Pevnost v tlaku MPa 25 30 60 50 
Žáruvzdornost ISO 165 172 173 176 
Objemová hmotnost kg/m3 2 000 2 150 2 300 2 350 
Únosnost v žáru T0,5 °C 
 
1 390 1 420 1 460 
  ta °C 
 
1 435 1 480 1 540 
Pórovitost   % 23,50 19 15 14 
Chemické složení Al2O3 % 33,60 41 41,70 45 
  Fe2O3 % 1,50 1,65 1,45 1,10 
  SiO2 % 58,00 53,50 53,50 51,00 
  TiO2 % 1,00 1,80 1,60 1,20 
  CaO % 0,75 0,60 0,20 0,30 
  MgO % 1,60 0,15 0,15 0,20 
  K2O % 2,00 0,69 0,80 0,70 
  Na2O % 1,00 0,15 0,15 0,10 
Teplotní roztažnost 20 až 1 000°C % 0,47 0,50 0,52 0,55 
Použití 
Na rozdíl od dinasu není možno rozdělit šamot podle aplikačních odvětví, protože 
v každém se používá několik druhů podle požadavků a technických možností nebo 
specifických vlastností [5]. 
Šamotové výrobky mají mimořádně široké použití, zejména pro vyzdívky v hutích, pece 
pro výpal keramiky, tavení skla, pro vyzdívky šachtových pecí, ale lze se s nimi setkat 
i v architektuře [5, 13]. 
2.2.3 Materiál komínové vložky 
Vyráběné komínové vložky ve společnosti P-D Refractories CZ a. s. jsou tvořeny  
třemi hlavními složkami, a to směsí pojiva, ostřiva a vody [7, 13]. 
Jako pojivo se používá žáruvzdorný jíl patřící mezi netvárlivé suroviny a tvoří cca 60 % 
směsi. Ostřivo tvoří přibližně 40 % směsi a je složeno z cca 40 % Al2O3 a z 60 %  SiO2.  
Do takto vytvořené směsi se přidává voda o množství cca 60 litrů na 1,1 tuny směsi [7, 13]. 
KKV tvořené touto směsí lze dle tab. 2.2 zařadit mezi šamotové výrobky skupiny FC40.  
Dle tohoto chemického složení a přísadových prvků lze dále zjistit vlastnosti výrobku, 
které jsou uvedeny v tab. 2.3. 
Takto vytvořená směs není elektricky vodivá, je více náchylná k tvarové deformaci 
a má větší hmotnost než po samotném výpalu z důvodu obsahu vody. 
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2.3 Technologičnost 
Použitá směs pro výrobu KKV má vysoce abrazivní účinek, a to především díky ostřivu,  
ve kterém se vyskytují oxidy křemíku a tvoří tak těžkoobrobitelná zrna. Velikost těchto zrn 
se pohybuje od několika mikrometrů až po hodnotu 2 až 3 milimetrů, jak je vidět  
na obr. 2.5a a 2.5b. 
  
Obr. 2.5a Velikost zrn (1). Obr. 2.5b Velikost zrn (2). 
Takto velká zrna mají významný vliv na opotřebení nástroje, který je z materiálu 1.4021. 
Ten vydrží pouhou 1 směnu, tedy 8 hodin. Z tohoto důvodu se po každé 8hodinové směně 
musí zhotovit a nastavit nástroj nový. To má za následek větší časovou náročnost, spotřebu 
nástrojů a vznik více zmetků ke konci směny způsobených právě opotřebením nástroje. 
Toto opotřebení lze vidět na obr. 2.6. 
 
Obr. 2.6 Opotřebení nástroje [13]. 
Dle výkresové dokumentace uvedené v příloze 1 lze vidět tvar KKV, vyráběné drážky  
a pera se všemi potřebnými rozměry délek, průměrů a rádiusů. Při posuzování složitosti 
obrobení tvaru pera a drážky lze říci, že se jedná o lehce obrobitelné tvary. Ovšem jsou zde 
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dva důležité faktory, které toto obrobení komplikují. Jedním z nich je výše zmiňovaná 
velikost zrn a druhým fakt, že se jedná o nevypálenou směs, která je měkká a náchylná 
k deformaci. To může vést k problému s vyhotovením požadovaného tvaru pera a drážky. 
Dále je třeba klást velký důraz na veškeré požadované rozměry uvedené na výkrese.  
Při celém výrobním cyklu KKV dochází ke změnám hodnot rozměrů, a to od prvotního 
vytlačování lisem, kdy jsou zahřáté vlivem velkého tření, až po ochlazení 
při vkládání na sušárenské vozy. Jedná se o technologické smrštění, které má hodnotu  
6,5 %. Jelikož rozměry na výkrese jsou rozměry pálené, je nutné pro stanovení surových 
rozměrů tyto rozměry z výkresové dokumentace zvětšit o dané smrštění. 
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3 ROZBOR STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE VÝROBY 
Kapitola pojednává o kompletním popisu stávající výrobní linky od samotného vytvoření 
směsi až po výpal. Dále o popisu technologie a mechanizmu sloužícího k obrobení tvaru 
pera a drážky. Důležité je zároveň určit faktory, které významně ovlivňují počet vadných 
výrobků, proto bude také rozebrán návrh měření, samotné měření a vyhodnocení výsledků. 
3.1 Stávající řešení linky pro výrobu komínové vložky 
V této kapitole bude rozebrána stávající technologie výroby KKV. Výrobní linka  
je sestavena z jednotlivých strojů a sekcí, které jsou na obr. 3.1 a budou dále popsány. 
V takto sestavené a zatím fungující výrobní lince probíhá sériová výroba, která 
vyprodukuje 15 000 tun keramických komínových vložek ročně v hodnotě 170 000 000 
Kč. Z tohoto množství vzniká 10 % vadných výrobků. 
 
 
Obr. 3.1 Stávající výrobní linka. 
Výrobní linka obsahuje veškeré stroje, mechanizmy a pomůcky sloužící  
ke kompletní výrobě KKV. Výroba začíná od samého počátku, a tím je příprava směsi. 
Takto připravená směs o určitém složení a hustotě, popsána v kapitole 2.2.3, se přemístí 
do lisu, který ji vysokým tlakem začne vytlačovat do požadovaného tvaru, tedy trubky  
(viz obr. 3.2), krok 1. K tomu slouží horizontální vakuové šnekové lisy s tlakem 25 barů. 
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Obr. 3.2 Vytlačování trubky [7, 13]. 
Získání požadovaných průměrů se provádí pomocí protlačovacího kužele (viz obr. 3.3), 
který zajistí vnitřní průměr KKV. Jelikož společnost nabízí tento výrobek ve více 
rozměrech, je třeba zajistit snadnou změnu výrobního zařízení na tento jiný rozměr. Toho 
lze snadno docílit tak, že se pouze vymění protlačovací kužel a upraví se nastavení lisu. 
 
Obr. 3.3 Protlačovací kužel [7, 13]. 
Vytlačená směs s požadovaným průměrem pokračuje ke kroku 2, dělení trubky na délku 
odpovídající výkresové dokumentaci s přídavkem na ořezání. Děje se tak pomocí dvou 
drátů o průměru 1 mm, jejichž posun je dán konstrukcí, kde hlavní pohyb drátu zajišťuje 
řetěz (viz obr. 3.4). Jelikož lis neustále vytlačuje hmotu, drát se musí pohybovat šikmo 
dolů rychlostí rovnou vytlačování. Při tomto kroku asistuje dělník, který vlivem velkého 
stlačení, a tedy zahřátí součásti, musí manipulovat s rukavicemi. Provádí ruční očištění 
okrajů, vizuální kontrolu součásti na možné poškození (trhliny, chyby v dělení atd.) a její 
posunutí dále na pás.  
 
Obr. 3.4 Dělení [7, 13]. 
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Očištěná a zkontrolovaná KKV pokračuje s dalšími v řadě až k válcovací stolici, krok 3. 
Válcovací stolice má za úkol opětovné zajištění kruhovitosti, jenž mohla být porušena 
manipulací dělníkem a působením gravitační síly během pohybu na páse. Její snadnou 
úpravou zle během několika vteřin přenastavit výrobu na jiný průměr. 
V kroku 4 se mění směr posuvu o 90 ° a nastává odebírání kusů po jednom, což  
má na starost držák, který kopíruje vnější tvar KKV.  
Takto jednotlivě odebírané kusy směřují k ořezávacímu mechanismu (krok 5) na obr. 3.5, 
který ořeže KKV do finálního tvaru a rozměrů. Při najetí k tomuto mechanizmu  
se vysunou z každé strany válcové přípravky, které slouží k upnutí vložky  
a jejímu dokonalému vyrovnání. Zároveň obsahují ořezávací nástroj, na jedné straně 
určený k vytvoření drážky a na straně druhé pera, který se poté roztočí a vytvoří 
požadovaný tvar a rozměry. 
 
Obr. 3.5 Ořezávací mechanizmus. 
Tímto je výrobní cyklus téměř u konce, vložka odjede do pozice 6, kde ji převezme druhý 
dělník a skládá do sušárenských vozů drážkou směrem dolů. 
Sušárenské vozy pojmou 42 kusů KKV a následně jsou poslány do sušicích pecí,  
aby se odstranila vlhkost, stabilizovaly se rozměry a byly tak připraveny na výpal. Teplota 
sušení se pohybuje okolo 100 °C a trvá 24 hodin. Sušení má důležitý význam, protože bez 
něj by ve vypalovací peci docházelo k praskání komínových vložek vlivem vysokých 
teplot. Po této době jsou převezeny na jiné stanoviště a ručně přeskládány na vypalovací 
vůz. 
Výpal je časově nejdelší část výroby, jeho doba je přibližně 60 hodin a probíhá v tunelové 
peci vytápěné zemním plynem o délce 198 metrů. Výpal má tři části, v první se komínové 
vložky předehřívají, v druhé části jsou páleny teplotou přibližně 1 160 °C a v poslední jsou 
pomalu ochlazovány. Po vypálení se vozy vyjmou z pece a převezou na tzv. skládku,  
kde se kontrolují jak vizuálně měrkou, tak poklepáním ocelovou kuličkou pro ověření,  
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že během výroby, manipulace, sušení a pálení nedošlo ke vzniku trhliny nebo změny 
rozměru. Zkontrolované KKV jsou skládány na palety a expedovány. 
3.2 Ořezávací mechanizmus 
Hlavním cílem této práce je návrh na zefektivnění ořezávacího mechanizmu, a proto 
je důležité popsat stávající způsob. 
Ořezávací mechanizmus má za úkol odstranit přídavek na ořezání vzniklý při dělení 
a zároveň v této délce obrobit tvar pera a drážky dle výkresové dokumentace uvedené  
v příloze 1. Kompletní mechanizmus je na obr. 3.6. 
 
Obr. 3.6 Ořezávací mechanizmus. 
Při najetí komínové vložky do mechanizmu se z každé strany paralelně vsunou do vnitřní 
části ustavovací válcové přípravky sloužící k aretaci vložky, které jsou pevně spojeny  
s držákem nástrojů (viz obr. 3.7). Po vsunutí do vložky přijdou na řadu  
dva elektromotory, které otáčejí nástroji po obvodu vložky a vytvářejí tvar pera a drážky.  
Při současném otáčení se zároveň držáky vsouvají dovnitř a tím vytvářejí i výslednou 
délku. 
 
Obr. 3.7 Válcové přípravky. 
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Na každé straně mechanizmu jsou v držáku nástrojů umístěny tři nástroje (výrobní závod 
Velké Opatovice). První dva nástroje jsou umístěné naproti sobě a slouží k obrábění čela 
(délky) a třetí k obrobení drážky. Na druhé straně je situace analogická, ovšem druhý 
nástroj slouží k obrobení pera. Ve výrobním závodu Svitavy je výroba totožná, ovšem 
s tím rozdílem, že na každé straně ořezávacího mechanizmu jsou pouze dva nástroje. 
Nástrojem je zde plech z materiálu 1.4021. Ten je rovný pro obrobení čel anebo 
vytvarovaný do požadovaného tvaru pera nebo drážky. Nejedná se o žádný speciální 
otěruvzdorný materiál, proto je náchylný k abrazivnímu opotřebení způsobenému zrny 
oxidu křemíku a hliníku. Z těchto důvodů je zde větší riziko otupení nástroje,  
nedodržení rozměrů, a proto dochází ke vzniku vadných výrobků. Na obr. 3.8 je uveden 
nástroj k obrábění čela, tedy celkové délky KKV. Ten je na obou stranách totožný. 
 
Obr. 3.8 Nástroj k obrábění čela. 
Obr. 3.9 ukazuje, jak vypadá nástroj pro vytvoření pera, nástroj pro vytvoření drážky  
je uveden na obr. 3.10. 
 
Obr. 3.9 Nástroj k obrábění pera [13]. 
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Obr. 3.10 Nástroj k obrábění drážky [13]. 
Jak již bylo zmíněno výše, při dělení trubky se nechává určitý délkový přídavek,  
a to z důvodu možného porušení kruhovitosti (válcovitosti) na okrajích komínové vložky. 
Takový přídavek napomáhá k odstranění právě vzniklých vadných rozměrů na okrajích 
a k zaručení kruhovitosti v celém rozsahu vložky. Výsledný přídavek může být až necelých  
36 mm, tedy 18 mm na každé straně (viz obr. 3.11). To znamená, že nástroj musí odolávat 
nejen abrazivnímu účinku oxidů, ale i tak velké šířce záběru ostří, která na něj v kombinaci 
s vlhkou a tuhou směsí působí negativně. 
 
Obr. 3.11 Velikost přídavku. 
V návrhu nového řešení ořezávacího mechanizmu by tedy mělo být omezení vzniku 
vadných výrobků, prodloužení životnosti nástroje a v neposlední řadě zvýšení produktivity. 
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3.3 Návrh systému měření komínové vložky 
Kapitola návrh systému měření obsahuje způsob, jakým bylo provedeno měření, použitá 
měřidla, měřicí stanoviště a stanovení nepřesností v měření způsobené výrobním a měřicím 
procesem. To je důležité pro přehled o tom, jak se během celého výrobního cyklu mění 
hodnoty průměrů v závislosti na prováděné operaci a čase.  
3.3.1 Použitá měřidla 
U použitých měřidel se bral zřetel na měřený materiál, prostředí a chtěnou dosažitelnou 
přesnost. Parametry měřidel jsou uvedeny v tab. 3.1. Jelikož se jedná o keramický materiál 
v surovém stavu, kde přesnost odpovídá desetinám milimetru, bylo zvoleno posuvné 
měřítko (viz obr. 3.12) a pro určení přesnějších hodnot třmenový mikrometr  
(viz obr. 3.13): 
a) Posuvné měřítko digitální MITUTOYO, DIN 862 série 500-500-10, 0÷450 mm. 
b) Třmenový mikrometr ČSN 25 14 25, 200÷300 mm. 
 
Obr. 3.12 Posuvné měřítko digitální MITUTOYO [14]. 
 
 
Obr. 3.13 Třmenový mikrometr [15]. 
Tab. 3.1 Parametry měřidel [14, 15]. 
  Posuvné měřítko Třmenový mikrometr 
Rozsah [mm] 0÷450 200÷300 
Přesnost [mm] ±0,05 ±0,008 
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3.3.2 Způsob měření 
Při měření byla snaha o co nejpřesnější zjištění daného průměru. Odebírané kusy KKV 
z výrobní linky byly uloženy na měřicí stůl a postupovalo se následujícími kroky. Pro lepší 
orientaci pomůže obr. 3.14: 
1) Změření rozměru ve svislém směru v řezu 1-1 posuvným měřítkem. 
2) Změření rozměru ve vodorovném směru v řezu 1-1 posuvným měřítkem. 
3) Změření rozměru ve svislém směru v řezu 2-2 třmenovým mikrometrem. 
4) Změření rozměru ve vodorovném směru v řezu 2-2 třmenovým mikrometrem. 
5) Otočení součásti a 180 ° a položení perem směrem dolů. 
6) Změření rozměru ve svislém směru v řezu 3-3 posuvným měřítkem. 
7) Změření rozměru ve vodorovném směru v řezu 3-3 posuvným měřítkem. 
8) Vhození KKV do zmetkové části. 
 
Obr. 3.14 Způsob měření [13]. 
3.3.3 Měřicí stanoviště 
Pro zjištění toho, jak se v průběhu celého výrobního cyklu mění rozměry KKV, bylo 
zapotřebí zvolit více měřicích stanovišť. Výsledkem bylo kompletní zjištění toho, co se  
se součástí děje v každém úseku výroby. Stanoviště 1 až 6 jsou volena dle obr. 3.15, ostatní 
stanoviště se nacházejí v jiné části haly. 
Stanoviště: 
1. Za řezacím drátem, bez kontroly a očištění dělníkem 
Zjištění, o jakou hodnotu mění drát rozměry. 
2. Po očistění a posunutí KKV na pás 
Zde se kombinuje vliv řezacího drátu a manipulace KKV dělníkem. Jelikož 
dělník musí vizuálně zkontrolovat součást, očistit a posunout ji dále na pás, 
přispívá tím ke změně rozměrů. 
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3. Před válcovací stanicí 
Před vyrovnáním tvaru do kružnice, protože se součást posunuje po páse, může 
vlivem gravitační síly měnit svůj tvar do tvaru elipsy. 
4. Po válcovací stanici 
Po vyrovnání tvaru se posuzují nové rozměry s rozměry na páse a vyhodnocuje 
se, jakou přesnost má válcovací stanice, popř. jestli splňuje funkční požadavky. 
5. Před ořezávacím mechanizmem 
Po změně posuvu o 90 ° a následného odebírání kusů po jednom se zkoumá,  
zda rozměry vytvořené válcovací stanicí budou konstantní až do zhotovení 
konečných rozměrů a tvarů. 
6. Sušárenský vůz 
Důležitá část měření, která má určit, jaké jsou výsledné rozměry KKV po tom, 
co projdou ořezávacím mechanizmem a manipulací dělníkem. Každou 
ořezanou součást dělník vizuálně zkontroluje a poté ji přemístí na sušárenský 
vůz dle předpisu. Ten je sestaven ze tří pater, tzn., že dělník manipuluje 
s každou součástí odlišnou dobu. Proto je nutné měřit všech 42 součástí na voze 
z důvodu zjištění dopadu manipulace na finálně zhotovené rozměry. 
7. Sušárenský vůz po sušení 
Kontrola, zda a jak se mění rozměry po sušení v časovém intervalu 24 hodin. 
8. Po výpalu 
Finální kontrola veškerých rozměrů KKV, jejich rozdíl oproti předchozím 
měřením. 
9. Manipulace 
Samostatná část měření, kde se testuje ruční zacházení s KKV po určitou dobu 
a tím i zjištění závislosti ruční manipulace na dráze pohybu a času. 
 
 
Obr. 3.15 Měřicí stanoviště. 
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3.3.4 Stanovení nepřesností měření 
Při jednotlivých měření na každém stanovišti se odebíralo po sobě jdoucích 20 kusů,  
a proto nejde s určitostí říci, kolikátý kus za jednu pracovní směnu je vadný. Šlo pouze  
o zhodnocení změny tvaru a rozměrů v průběhu kompletní výroby KKV. 
U provedených měření existuje mnoho vedlejších faktorů, které mohou výsledky ovlivnit: 
a) Materiál KKV 
Jedná se o materiál popsaný v podkapitole 2.2.3. Během celého výrobního 
cyklu až po vypálení je v syrovém stavu, tudíž bez žádných specifických 
pevnostních parametrů. To může zásadně ovlivnit měření způsobenou změnou 
geometrie KKV. 
b) Vliv teploty 
Změna teploty KKV provází celý výrobní cyklus. Od kroku, kde je lisem 
vytlačován požadovaný průměr, je teplota největší, až po uložení do sušícího 
vozu, kde je teplota naopak nejnižší. S tím se ovšem počítá a proto  
je nejdůležitější až konečný rozměr výrobku. V průběhu měření tedy není zcela 
důležitý celkový rozměr, ale rozdíl hodnot ve vodorovném a svislém směru. 
c) Vliv gravitace 
Jelikož je součást po dobu výroby v horizontální poloze, působí na ni 
samozřejmě i gravitační síla, která nutí materiál deformovat se a vytvářet tak 
eliptický tvar namísto kruhového. 
d) Vliv měřidel 
Celková tolerance výrobku se pohubuje v desetinách milimetru, i když zvolená 
měřidla měří s vyšší přesností (viz tab. 3.1), jde o změření co možná 
nejmenšího rozdílu ve vodorovném a svislém směru a tím určit, jak se mění 
kruhovitost během kompletního zhotovení KKV. 
e) Vliv manipulace 
Manipulace na dvou stanovištích dvěma dělníky má významný dopad na tvar  
a rozměry součásti, z toho důvodu, že každý z dělníků uchopí KKV za jinou 
část a především odlišnou sílou, která podstatně mění rozměry. Proto je zde 
kladen důraz na minimální ruční manipulaci. 
Záměrem tohoto měření bylo určit problémová místa, kde dochází ke změně tvaru  
a rozměrů součásti během celého výrobního cyklu. To nadále pomůže v omezení vzniku 
těchto nepřesností, např. změnou způsobu dopravy součásti, omezením manipulace 
a zapojením automatizace. Výsledky měření jsou zpracovány v následující kapitole. 
3.4 Výsledky měření 
Z naměřených hodnot průměrů ve svislém i vodorovném směru v řezu 1-1, 2-2 a 3-3  
(viz obr. 3.14) byly tyto hodnoty zapsány do programu MS Excel a následně proběhlo 
jejich zpracování v podobě spojnicových grafů. Toto vyhodnocení má dát jasný důkaz, zda 
se u KKV dodržuje kruhovitost (válcovitost), nebo se stává oválnou. 
Během výroby se mění i teplota. Po vytlačení z lisu je teplota KKV 30 až 50 °C, která 
se po vložení do sušárenských vozů snižuje až na teplotu okolí. Pravě tato změna má vliv 
na výše zmíněné technologické smrštění, se kterým se počítá.  
Bylo naměřeno přibližně 1 800 hodnot a vygenerováno 65 grafů popisujících veškeré 
závislosti průměrů na daném řezu a měřené KKV. Pro řešení této práce je důležité pouze 
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vyhodnocení toho, jaký vliv má na výrobek ořezávací mechanizmus, tedy výsledky mezi 
měřicími stanovišti 5 a 6. Proto zde bude popsané vyhodnocení grafů jen z této oblasti. 
Nejprve budou vyhodnoceny výsledky z měřicího stanoviště číslo 5, před ořezávacím 
mechanizmem (viz obr. 3.16 a 3.17). Uvedeny jsou výsledky pouze z řezu 1-1 a 3-3,  
a to proto, že se jedná o koncové průměry, které budou navazovat na další díl  
v komínovém systému. V řezu 1-1 lze vidět, že se dané díly vyznačují značným porušením 
kruhovitosti, kdy minimální hodnota rozdílu ve vodorovném a svislém směru je 1,26 mm  
a maximální 5,23 mm. Oproti tomu je v řezu 3-3 jasně vidět, že hodnoty v obou měřených 
směrech jsou si velice podobné. Rozdíl se pohybuje od 0,12 mm do 1,42 mm s výjimkou 
kusu č. 19, kdy je tento rozdíl 3,01 mm. 
 
Obr. 3.16 Řez 1-1 před ořezávacím mechanizmem [13]. 
 
Obr. 3.17 Řez 3-3 před ořezávacím mechanizmem [13]. 
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Nyní se bude vyhodnocovat měřicí stanoviště číslo 6, tedy po ořezání na konečný tvar  
a umístění na sušárenský vůz (viz obr. 3.18 a 3.19).  
V porovnání řezu 1-1 v obou měřicích stanovištích lze vidět, že po ořezání a vložení KKV 
na sušárenský vůz se výrazně zmenší porušení kruhovitosti. Oproti předchozímu stavu  
je zde minimální hodnota rozdílu ve vodorovném a svislém směru 0,41 mm a maximální 
2,58 mm. Ovšem u řezu 3-3 nelze toto tvrzení opakovat. I když se rozdíl hodnot pohybuje  
od 0,03 mm do 2,39 mm, tak se množství KKV s porušenou kruhovitostí zvětšilo o 50 %. 
 
Obr. 3.18 Řez 1-1 po ořezávacím mechanizmu [13]. 
 
Obr. 3.19 Řez 3-3 po ořezávacím mechanizmu [13]. 
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Z těchto výsledků je patrné, že každý vyráběný kus není zcela kruhovitý (válcový). To je 
způsobené především manipulací a časem stráveným na páse s působícím vlivem 
gravitace. Dále mohou být tyto výsledky ovlivněny i samotným měřením. Protože se jedná 
o surový stav, tedy materiál měkký a náchylný k deformaci, mohlo se stát, že měřič tlačil 
měřicí čelisti větší či menší silou a mohl tak ovlivnit rozměry. 
Představu o tom, jak se mění rozdíl průměrů a jak se tyto průměry zmenšují vlivem 
technologického smrštění během celého výrobního cyklu, si lze udělat na obr. 3.20. 
 
Obr. 3.20 Porovnání rozdílů průměrů u jednotlivých úseků linky [13].  
3.5 Určení hlavních problémů při výrobě 
Obrábění komínové vložky za stávajících podmínek má mnoho negativních vlivů, které 
ovlivňují jejich kvalitu. Tyto negativní vlivy jsou následující: 
 materiál nástroje a jeho tepelné zpracování, 
 životnost nástroje, 
 abrazivní opotřebení, 
 časová náročnost výměny a seřízení nástrojů, 
 působení gravitační síly na komínovou vložku v surovém stavu. 
Tím prvním je použitý materiál a jeho teplené zpracování. Jedná se o materiál 1.4021  
(tzv. nožířská ocel), tedy martenzitická korozivzdorná ocel, jejíž vlastnosti jsou uvedeny  
v tab. 3.2. Tepelné zpracování probíhá tím způsobem, že dělník před nadcházející směnou 
za použití plamenového hořáku nahřeje nástroj a následně ho zakalí v oleji. Hlavním 
problémem tohoto způsobu je, že se jedná o manuální kalení, tedy kalení s neřízeným 
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postupem. To znamená, že nejsou známy mechanické vlastnosti po tepelném zpracování, 
jako je např. tvrdost, pevnost a hlavně tolik důležitá odolnost proti abrazivnímu opotřebení. 
Tab. 3.2 Vlastnosti oceli 1.4021 [16]. 
Označení 
EN 10088 AISI JIS ČSN 
  1.4021 420 SUS 420 17 022 
  Chemické složení 
[hm. %] 
C Si Mn P S Cr 
0,16 - 0,25 max. 0,70 max. 0,80 max. 0,040 max. 0,030 12,0 - 14,0 
Mechanické 
vlastnosti 
Tloušťka 
[mm] 
Stav 
Tvrdost 
Rm [MPa] 
 HRC HV 
 3 zušl. 44 až 50 
   
6 žíhaný HRB max. 95 
max. 
236 max. 700 
 
Pozn.: Pro nožířské účely jsou používány oceli s obsahem uhlíku od 0,2 do 0,4% a chrómu od 12 do 14,5 %, 
které si zachovávají dobrou úroveň tažnosti a zároveň i tvrdosti. Martenzitické oceli se používají na výrobu 
nožů, chirurgických nástrojů, pro lopatky parních turbín, v chemickém, potravinářském  
a energetickém průmyslu pro otěruvzdorné součásti pracující v agresivním prostředí. 
S takto zvoleným a tepelně zpracovaným nástrojem souvisí jeho životnost. Ta byla určena 
z hlediska kvality obráběných kusů KKV a jeho vizuální kontroly na pět až osm hodin, tzn. 
jednu pracovní směnu. Rozdíl mezi nově zhotoveným nástrojem připraveným  
k použití a nástrojem používaným po dobu jedné pracovní směny lze vidět na obr. 3.21a  
a 3.21b. Díky tak krátké životnosti je nutno po každé směně tento nástroj měnit. Vzhledem 
k tomu, že jsou na každé straně mechanizmu upnuty tři (popřípadě dva) nástroje, je zde 
značná časová náročnost na tuto výměnu. 
  
Obr. 3.21a Nově zhotovený nástroj. Obr. 3.21b Použitý nástroj. 
Na životnost v tomto případě má největší vliv abrazivní opotřebení. Abrazivní opotřebení 
je charakterizováno oddělováním a přemisťováním částic materiálu při rýhování a řezání 
tvrdými částicemi. Z jednotlivých hodnot tvrdostí (900 až 1 280 HV) vyplývá, že částice 
SiO2, které se nejčastěji vyskytují v technické praxi, jsou tvrdší než martenzit uhlíkových 
ocelí. Pouze speciální a komplexní karbidy v nástrojových ocelích mají srovnatelnou nebo 
vyšší tvrdost [17, 18].  
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Další komplikací je právě výměna a seřízení všech nástrojů. U nožů, které obrábí pouze 
čelo (délku KKV), je upnutí a seřízení rychlé a prakticky mnohem jednodušší. Ovšem 
problém nastává u upnutí a seřízení nástroje pro výrobu pera a drážky. S tím souvisí 
příprava těchto nástrojů. Jelikož je zde manuální kalení, probíhá taktéž  
i manuální výroba tvaru pro pero a drážku. Ne vždy je tvar zhotovený přesně podle 
výkresové dokumentace, a proto musí dělník znovu nahřívat a upravovat tvar nástroje  
do požadované podoby. To má za důsledek další tepelné zpracování, které znamená další 
změnu mechanických vlastností. Toto seřizování se projevuje na době, jež může trvat  
až 30 minut, a také na vzniku velkých vůlí v nastavení, a tedy i na zvětšení nepřesností při 
výrobě. 
Problémy s nedodržením přesnosti rozměrů a zajištěním kruhovitosti v celé délce součásti 
vznikají i působením gravitační síly. I když jsou oba konce KKV při samotném obrábění 
zajištěny ustavovacími válcovými přípravky, tak u prostřední části tomu tak není a vlivem 
gravitační síly se deformuje, tzn. je zde porušení kruhovitosti (válcovitosti)  
a dochází ke vzniku hyperboloidu. 
Jak lze vidět, při pouhém obrábění, tedy pouze při jedné operaci v celém výrobním cyklu,  
je několik negativních faktorů, které značně komplikují výrobu a zvyšují počet vadných 
kusů. Pro lepší přehlednost jsou zde vypsány hlavní činitelé, které se podílejí na množství 
zmetků a velké časové náročnosti výroby: 
 manuální kalení, 
 neznámé mechanické vlastnosti materiálu nástroje, 
 vznikající velké abrazivní opotřebení, 
 neznámá poměrná odolnost proti abrazivnímu opotřebení ψa, 
 velmi malá životnost, 
 časově i technicky náročná výroba a výměna nástrojů, 
 změna tvaru (vznik hyperboloidu) během obrábění. 
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4 NÁVRH NOVÉ TECHNOLOGIE VÝROBY 
Kapitola návrh nové technologie výroby se bude převážně zabývat výběrem nového 
materiálu pro obrábění KKV. Zvolené a vyrobené nástroje budou následně otestovány  
v běžných výrobních podmínkách a dále proběhne jejich vyhodnocení z hlediska odolnosti 
vůči abrazivnímu opotřebení. Na základě toho se poté doporučí nejvhodnější materiál. 
4.1 Materiál nástroje 
Z důvodu používání stávajícího materiálu 1.4021 a s tím spojeným problémem  
s abrazivním opotřebením je nutné najít adekvátní náhradu. Nově zvolený materiál nástroje 
musí splňovat požadavky na výrazné zvýšení odolnosti proti abrazivnímu opotřebení, vyšší 
životnost a zjednodušení při výměně a seřízení v ořezávacím mechanizmu. Byly vybrány  
čtyři materiály nástrojů, které jsou testovány ve výrobním závodu Svitavy při běžné 
pracovní směně. 
Jako první materiál nástroje byl zvolen ten stávající, tedy 1.4021, a to z toho důvodu, 
že nebyl podrobně testován a zkoumán. Tím lze získat informace o stávajícím stavu  
a zároveň i porovnání s nově zkoumanými materiály. Dalšími zvolenými materiály nástroje 
jsou 1.2714 a 1.2436. Všechny tyto tři nástroje jsou zhotoveny ve výrobním závodu 
Svitavy. Čtvrtý nástroj z SK typu WC-Co s obchodním označením EMT 210 je dle 
požadavků a výkresové dokumentace vyroben ve spolupráci s firmou HAM-FINAL, s. r. o. 
Nejvyšší hodnoty tvrdosti a pevnosti v tlaku vykazují SK s nízkým obsahem Co. Oproti 
tomu s rostoucím množstvím Co tyto vlastnosti monotónně klesají. Byl vybrán SK  
s obsahem 10 % Co. 
Z důvodu pouhého testování materiálů byly vyrobeny pouze nástroje pro obrábění čela 
(délky), nikoli tvarové pro pero a drážku. Je to proto, že výroba těchto nástrojů je méně 
náročná. Až po řádném otestování a doporučení je možno začít vyrábět veškeré nástroje  
ve velkém množství. Výkres nástroje je uveden v příloze 2. 
Pro vyhodnocení stavu použitých nástrojů byl použit měřicí přístroj Alicona Infinite Focus 
G4 (viz obr. 4.1). Jedná se o optický přístroj firmy Alicona, který je schopen měřit 
povrchové a plošné drsnosti. Dále lze také s pomocí softwaru zobrazit 3D model 
zkoumaného povrchu. Rozsah měřitelných ploch je téměř neomezený díky použití 
koaxiálního blesku a optimalizovaného LED prstencového světla. Lze získat měření, které 
kombinuje vysoké rozlišení, vysokou opakovatelnost a vysokou přesnost. 
 
 
Obr. 4.1 Alicona Infinite Focus. 
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Analýza stavu opotřebení nástroje a vytvoření 3D modelu probíhalo v softwaru  Alicona – 
IF–Laboratory Measurement Module 5.1 (obr. 4.2). 
 
Obr. 4.2 Analýza stavu opotřebení a tvorba 3D modelu. 
Testování nástrojů probíhalo za stávajících výrobních podmínek ve výrobním závodu 
Svitavy. To znamená, že od každého materiálu byly otestovány dva kusy, každý na jedné 
straně ořezávacího mechanizmu. Cílem bylo vyhodnocení různých typů materiálů, které by 
mohly být využity při optimalizaci ořezávacího mechanizmu. Upnutí nástrojů během 
testování je na obr. 4.3. 
 
 
Obr. 4.3 Upnutí nástroje. 
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4.1.1 Ocel 1.4021 
1.4021 (X20Cr13, 17 022)  
Prvním testovaným materiálem byla stávající ocel 1.4021. Testování proběhlo z důvodu 
dlouhodobého používání a přitom nespecifikovaných hodnot opotřebení a stanovení 
teoretické životnosti. Teoretické proto, že opotřebení nástrojů je závislé na jejich tepelném 
zpracování a obráběné směsi KKV, ve které se mohou vyskytovat různě velká zrna 
způsobující abrazi. Testovaný vzorek, který byl upnut na straně vytvářející tvar pera, lze 
vidět na obr. 4.4. 
 
Obr. 4.4 Testovaný vzorek 1.4021 na straně pera. 
Vlastnosti 
Ocel korozivzdorná, legovaná ušlechtilá, martenzitická, chromová. Vhodná pro plechy, 
tyče loupané, broušené nebo leštěné, výkovky. Ocel odolává v zušlechtěném stavu  
s kovově lesklým povrchem rezivění, zředěné kyselině dusičné a v pasivním stavu  
za studena některým slabým organickým kyselinám. Odolnost proti korozi se zvyšuje 
leštěním. Ocel má poměrně dobrou odolnost proti opalu. Je dobře tvárná za tepla a dobře 
obrobitelná [19, 20, 21]. 
Použití 
 Je vhodná pro výrobu zařízení, která pracují se vzduchem, parou nebo vodou. Svařitelnost 
dobrá (údaj o svařitelnosti platí jen při obsahu uhlíku do 0,20 %) [19, 21]. 
Tepelné zpracování [19, 20, 21] 
 kování při teplotě 900 až 1 100 °C, 
 základní žíhání 1 hodina na teplotě 800 až 840 °C a pak ochlazovat 30 °C/h  
až na teplotu 650 °C, 
 žíhání ke snížení pnutí při teplotě 700 až 750 °C, 
 kalení do oleje (vzduchem) při teplotě 1 000 až 1 050 °C, 
 popouštění 2 hodiny při teplotě 650 až 750 °C. 
Chemické složení 
Chemické složení je uvedeno v tab. 3.2. 
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Při obrábění s tímto materiálem bylo za dobu mnohaletého používání vypozorováno,  
že životnost se v závislosti na vnějších podmínkách a směsi pohybuje v rozmezí pět až osm 
hodin. Jak je zmíněno výše, testování probíhá za stávajících podmínek výroby, proto je zde 
několik faktorů, které mají vliv na životnost nástroje. 
a) Nástroje se vyrábí přímo ve výrobním závodu, a to na odděleném pracovišti během 
pracovní směny. K výrobě správného tvaru a rozměrů jsou použity standardní 
metody třískového obrábění s kontrolou podle šablony. Problémem je, že každý kus 
nedosahuje stejných rozměrů a vyrobených úhlů. To způsobuje, že velikost 
vytvořené plochy, po které se odvádí tříska, je proměnná hodnota. Proto  
je abrazivní opotřebení závislé nejen na struktuře směsi, ale i na rozměrech 
samotného nástroje. 
b) Způsob tepelného zpracovaní (viz kap. 3.5) za stávajících podmínek značně 
ovlivňuje životnost nástroje. Jelikož se tepelné zpracování provádí plamenovým 
hořákem s neřízeným postupem, tedy s přesně neznámou kalící teplotou a rychlostí 
kalení, nejsou zaručeny u každého vyrobeného nástroje stejné mechanické 
vlastnosti. 
c) Během výrobního procesu KKV také dochází podle stavu a kvality obrábění 
k občasné úpravě tvaru nástroje. Provede se např. změna polohy v držáku nebo 
změna jeho tvaru. To má za následek jiné rozložení působících sil, zatížení nástroje 
a jeho možné prasknutí. 
Na obr. 4.5 je zobrazen nástroj, který byl upnut na straně ořezávacího mechanizmu  
a vytvářel tvar pera. 
Materiál:   1.4021 
Doba provozu:  5 hodin a 20 minut 
Počet obrobených kusů: 1 870 
 
Obr. 4.5 Hodnoty abrazivního opotřebení na straně pera. 
Jak je z obrázku vidět, opotřebení aktivní části nástroje je znatelné. Celkové opotřebení 
(odebraný materiál) má rozměr ve vodorovném směru 22,137 mm a ve svislém 7,658 mm. 
K opotřebení nástroje dochází i dále, a to v délce 8,947 mm od okraje. V tomto místě ještě 
materiál zůstává, ale dochází k jeho rychlému úběru. 
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Na obr. 4.6 je nástroj, který byl upnut na straně drážky. Hodnota odebraného materiálu  
ve vodorovném směru je 11,654 mm a ve svislém 5,403 mm. Opotřebení 
za odebraným materiálem je v celkové délce 8,604 mm od okraje. 
Z těchto výsledků je jasně vidět, že i umístění nástrojů na jednotlivé strany mechanizmu 
má vliv na jeho velikost opotřebení. 
 
Obr. 4.6 Hodnoty abrazivního opotřebení na straně drážky. 
Výhody: 
 jednoduchá a rychlá výroba nástroje, 
 levná výroba, 
 rychlá výměna, 
 možnost úprav tvaru nástroje v ořezávacím mechanizmu. 
Nevýhody: 
 velké abrazivní opotřebení, 
 malá životnost, 
 větší spotřeba materiálu, 
 nutnost časté výměny, 
 rozdíly v rozměrech jednotlivých kusů, 
 neřízený postup tepelného zpracování. 
Vyhodnocení výsledku: 
Testovaný stávající materiál nástroje má určité výhody i nevýhody, nicméně se musí 
konstatovat, že byl ze všech testovaných tím nejhorším. Rychlou a jednoduchou výrobu 
převáží nutnost vyrábět velké množství těchto nástrojů a jejích častá výměna.  
Na obr. 4.7 lze vidět barevný 3D model opotřebovaného nástroje. Každá změna barvy 
znamená hodnotu, kde již daný materiál buď není, nebo má určitou hloubku opotřebení 
vztaženou k nejvyššímu bodu na nástroji. 
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Obr. 4.7 3D model s barevným polem materiálu 1.4021 na straně pera. 
4.1.2 Ocel 1.2714 
1.2714 (55NiCrMoV7, 19 663)  
Druhým testovaným materiálem je ocel 1.2714. Testování probíhalo stejně jako  
u předchozího materiálu. Jeden nástroj byl upnutý na straně pro vytvoření pera a druhý  
na straně pro vytvoření drážky. Otestovaný vzorek, který byl upnut na straně vytvářející 
tvar pera, lze vidět na obr. 4.8. Tento materiál byl zvolen z toho důvodu, že výrobní závod 
disponuje právě jeho zásobami ve skladu, proto lze zajistit rychlou výrobu a otestování 
jiného druhu materiálu. 
 
Obr. 4.8 Testovaný vzorek 1.2714 na straně pera. 
Vlastnosti oceli 
Ocel legovaná, nástrojová, ušlechtilá se vyznačuje vysokou prokalitelností v oleji nebo  
v proudu vzduchu a výslednou vysokou tvrdostí, dobrou houževnatostí, dobrou odolností 
proti popuštění a pevností za tepla. Dobře odolává prudkým tepelným změnám. Dobře 
tvárná za tepla a po žíhání na měkko dobře obrobitelná [20, 22, 23].  
Použití oceli  
Ocel se používá na nástroje pro tváření za tepla jako zápustky všech velikostí s pevností 
nad 1 300 Nmm
2, průtlačníky pro neželezné kovy, velké tvárníky pro lisování plastů. Dále 
je vhodná na nože na šrot, pro stříhání materiálů velkých tlouštěk za studena [20, 22, 23].  
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Tepelné zpracování oceli [23] 
 kování při teplotě 850 až 1 100 °C; pomalu ochlazovat v suchém popelu nebo 
jiném tepelně izolačním materiálu, 
 žíhání na měkko při teplotě 650 až 700 °C; několik hodin prohřát (podle velikosti 
předmětu), většinou stačí čtyři hodiny a pomalu ochlazovat v peci,  
 žíhání ke snížení pnutí při teplotě 600 až 650 °C; jednu až dvě hodiny prohřát 
a pomalu ochlazovat v peci,  
 kalení na vzduchu při teplotě 860 až 900 °C; větší a členitější nástroje v oleji  
při teplotě 830 až 870 °C, 
 ochladit v oleji asi na 100 °C, 
 popouštění při teplotě 450 až 650 °C; ochlazovat na vzduchu, stupeň popouštění  
se řídí tvrdostí a houževnatostí nástroje dle popouštěcího diagramu. 
Chemické složení 
Chemické složení zvoleného materiálu je uvedeno v tab. 4.1. 
Tab. 4.1 Chemické složení materiálu 1.2714 [hm. %] [22]. 
C Si Mn P max S max Cr Mo Ni 
0,50–0,60 0,10–0,40 0,65–0,95 0,030 0,030 1,00–1,20 0,45–0,55 1,50–1,80 
Jedná se o materiál, který ještě nebyl použit přímo pro obrábění KKV. Proto je v tomto 
testu důležité zjistit, jak se bude zvolený materiál chovat při běžném pracovním nasazení. 
Stejně jako u předchozího testování se zkoumala velikost abrazivního opotřebení 
v závislosti na čase a počtu obrobených kusů. I u tohoto nástroje je zde několik negativních 
faktorů ovlivňujících životnost. 
a) Stejně jako to bylo u současně používaného nástroje, tak i tady se výroba zajišťuje 
ve výrobním závodu. Výhodou tohoto způsobu je rychlá výroba bez nutnosti čekání 
na jiného výrobce. Ovšem všechny nevýhody spojené s reprodukovatelností 
stejného tvaru a rozměrů přetrvávají. To znamená, že abrazivní opotřebení je taktéž 
závislé nejen na struktuře směsi, ale i na rozměrech samotného nástroje. 
b) I zde je stejný způsob tepelného zpracování, tedy použití plamenového hořáku 
s neřízeným postupem ohřevu a chlazení. Stejné problémy a nevýhody jako 
předchozí nástroj. 
c) Během výrobního procesu komínové vložky je taktéž možnost měnit geometrii 
nástroje pro optimalizaci obrábění. 
Na obr. 4.9 je zobrazen nástroj, který byl upnut v ořezávacím mechanizmu a vytvářel tvar 
pera. 
Materiál:   1.2714 
Doba provozu:  3 hodiny a 30 minut 
Počet obrobených kusů: 1 474 
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Obr. 4.9 Hodnoty abrazivního opotřebení na straně pera. 
Jak je z obrázku vidět, tak i zde je znatelné opotřebení aktivní části nástroje. Toto 
opotřebení má ve vodorovném směru rozměr 19,967 mm a ve svislém 3,387 mm. 
V porovnání s předchozím materiálem (1.4021) je vidět mírné zlepšení. Ve vodorovném 
směru je opotřebení menší o 2,17 mm a ve svislém směru menší o 4,271 mm. Maximální 
hodnota, kde je ještě viditelné opotřebení, činí 6,774 mm. To znamená, že i toto opotřebení 
se zmenšilo, konkrétně o 2,173 mm. 
Na obr. 4.10 je nástroj, který byl upnut na straně drážky stejně jako v předchozím případě. 
Hodnota odebraného materiálu ve vodorovném směru je 9,780 mm a ve svislém 3,734 mm. 
Opotřebení za odebraným materiálem je v celkové délce 6,384 mm od hrany nástroje. 
Pokud se opět provede porovnání, lze zde také vidět mírné zlepšení v opotřebení nástroje 
oproti předchozím výsledkům. Opotřebení ve vodorovném směru se zmenšilo o 1,874 mm 
a ve svislém směru o 1,669 mm. Dokonce i hodnota maximálního viditelného opotřebení 
se zmenšila, a to o 2,220 mm. 
Stejně jako v předchozím případě je vidět vliv toho, kde je daný nástroj upnut. Na každé 
straně mechanizmu je viditelný rozdíl ve tvaru a rozměrech odebraného materiálu. 
 
Obr. 4.10 Hodnoty abrazivního opotřebení na straně drážky. 
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Výhody: 
 jednoduchá a rychlá výroba nástroje, 
 levná výroba, 
 rychlá výměna, 
 možnost úprav tvaru nástroje v ořezávacím mechanizmu. 
Nevýhody: 
 velké abrazivní opotřebení, 
 malá životnost, 
 větší spotřeba materiálu, 
 nutnost časté výměny, 
 rozdíly v rozměrech jednotlivých kusů, 
 neřízený postup tepelného zpracování. 
Vyhodnocení výsledku: 
Druhý testovaný nástroj z materiálu 1.2714 vyrobený ve výrobním závodu Svitavy (stejně 
jako předchozí) se vyznačuje prakticky stejnými výhodami i nevýhodami jako materiál 
1.4021. Jak je vidět ze snímků, tak opotřebení aktivní části je menší o výše zmíněné 
hodnoty. Je ovšem důležité zmínit, že daný nástroj byl v procesu obrábění o 1 hodinu 
a 50 minut méně. Z toho vyplývá, že kdyby byla doba v obou případech stejná, testovaný 
materiál by se teoreticky přiblížil na podobnou úroveň opotřebení jako předchozí. I tak lze 
z výsledku testování říci, že tento zvolený materiál byl druhým nejhorším ze čtyř 
testovaných.  
Na obr. 4.11 lze opět vidět barevný 3D model opotřebovaného nástroje. Každá změna 
barvy znamená hodnotu, kde již daný materiál buď není, nebo má určitou hloubku 
opotřebení. V porovnání s předchozím (stávajícím) nástrojem je i na tomto modelu vidět, 
že velikost opotřebení je menší. 
 
Obr. 4.11 3D model s barevným polem materiálu 1.2714 na straně pera. 
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4.1.3 Ocel 1.2436 
1.2436 (X210CrW12, 19 437) 
Třetím v pořadí testovaným materiálem byl zvolen materiál 1.2436. Testování má 
analogický průběh jako předchozí dvě, tedy obrobení určitého počtu KKV za určitou dobu. 
K testování opět byly použity dva nástroje, z nichž jeden byl upnutý na straně vytvářející 
pero (viz obr. 4.12) a druhý na straně vytvářející drážku. Tento materiál byl zvolen ze dvou 
důvodů. Tím prvním jsou jeho zásoby ve výrobním závodu a tím druhým, daleko 
podstatnějším, jsou jeho vlastnosti. Rozhodující byla predikovaná odolnost proti otěru, 
vysoká odolnost řezné hrany a dosažitelná tvrdost.  
 
Obr. 4.12 Testovaný vzorek 1.2436 na straně pera. 
Vlastnosti 
Vysoce legovaná chromová ledeburitická ocel s vysokým obsahem uhlíku a chromu 
1.2436 (X210CrW12, 19437) se vyznačuje vysokou odolností proti otěru. Lze jmenovat 
další vlastnosti. Vysoká rozměrová stálost po zakalení. Kalitelná i na vzduchu. Vysoká 
odolnost řezné hrany. Vysoká pevnost v tlaku. Vhodná k nitridaci. Ocel pro práci  
za studena. Pevnost 800 až 850 MPa, tvrdost ve stavu žíhaném na měkko max. 250 HB. 
Dosažitelná tvrdost po kalení 63 HRC [23, 24]. 
Použití oceli 
Ocel pro práci za studena 1.2436 (X210CrW12, 19437) je vhodná na razníky a matrice  
pro výkonné a tvarově náročné postupové a sdružené střižné nástroje. Zejména pro stříhání 
transformátorových plechů a dynamoplechů nad 2 mm tloušťky. Dále je vhodná na nože 
pro stříhání papíru, plastických hmot (s velkým obsahem skla), oceli do síly 4 mm.  
Je vhodná na nástroje pro hluboké tažení a protlačování, nářadí pro válcování závitů, 
lisovací nářadí pro keramický průmysl, vysoce namáhané nářadí na opracování dřeva, 
měřidla, formy na plasty [23, 24]. 
Tepelné zpracování oceli [24] 
 žíhaní normalizační: 600 až 650 °C, 
 žíhání na měkko: 800 až 840 °C, 
 žíhání ke snížení pnutí: 650 až 750 °C, 
 kalící teplota: 950 až 980 °C, 
 kalící médium: olej, vzduch. 
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Chemické složení 
Chemické složení zvoleného materiálu je uvedeno v tab. 4.2. 
Tab. 4.2 Chemické složení materiálu 1.2436 [hm. %] [24]. 
C Si Mn P max S max Cr W 
2,00 – 2.25 0,10 – 0,40 0,15 – 0,45 0,030 0,030 11,0 – 12,0 0,60 – 0,80 
Opět se jedná o materiál nástroje, který ještě nikdy nebyl použit k obrábění komínových 
vložek. Během testování bylo prioritní věcí potvrdit jeho předpovídané vlastnosti, tedy 
odolnost proti otěru spojenou s odolností řezné hrany. S tím samozřejmě souvisí 
vyhodnocení velikosti abrazivního opotřebení v závislosti na čase a počtu obrobených 
vložek na každé straně ořezávacího mechanizmu. Pozitivní i negativní faktory ovlivňující 
životnost přetrvávají. 
a) Výroba nástroje probíhala taktéž ve výrobním závodu. Výhodou je opět rychlost 
této výroby a rychlé otestování. Jelikož byly vyrobeny pouze dva kusy pro 
testování, nedá se přesně říci, zda by nastal problém s reprodukovatelností stejného 
tvaru a rozměrů při výrobě několika stovek či tisíc kusů. 
b) Nadále zůstává i způsob tepelného zpracování jako ve dvou předchozích případech, 
tzn. kalení s neřízeným postupem a nemožnost přesného zjištění mechanických 
vlastností. 
c) Během výrobního procesu komínové vložky je nyní složitější provedení 
geometrické změny nástrojů. 
Na obr. 4.13 je zobrazen nástroj, který byl upnut v ořezávacím mechanizmu a vytvářel tvar 
pera. 
Materiál:   1.2436 
Doba provozu:  7 hodiny a 35 minut 
Počet obrobených kusů: 2 997 
 
Obr. 4.13 Hodnoty abrazivního opotřebení na straně pera. 
U otestovaného nástroje je jasně vidět, že opotřebení aktivní části je znatelně menší než 
v předchozích případech. Ve vodorovném směru má toto opotřebení hodnotu 20,904 mm  
a ve svislém 1,338 mm. Při porovnání se stávajícím používaným materiálem lze vidět 
výrazné zlepšení ve velikosti tohoto opotřebení. Ve vodorovném směru je menší 
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o 1,233 mm, což není o mnoho, ale tento rozměr není až tak důležitý. Důležité zlepšení 
nastalo ve svislém směru, kde je menší o 6,320 mm. Maximální, ještě viditelné opotřebení 
je do vzdálenosti 5,637 mm, tedy menší o 3,310 mm. 
Na obr. 4.14 je nástroj, který byl upnut na stran drážky. I zde je znatelně menší opotřebení. 
Ve vodorovném směru je tato hodnota se 7,633 mm menší o 4,021 mm v porovnání  
se stávajícím nástrojem. Hodnota ve svislém směru je 0,581 mm, což znamená, že je menší  
o 4,822 mm. Maximální hodnota viditelného opotřebení je 4,271 mm a tedy menší  
o 4,333 mm. 
I zde je vidět, že se rozměry obou testovacích nástrojů mění v závislosti na straně upnutí. 
 
Obr. 4.14 Hodnoty abrazivního opotřebení na straně drážky. 
Výhody: 
 jednoduchá, rychlá a levná výroba, 
 rychlá výměna, 
 velká životnost, 
 vysoká odolnost proti abrazivnímu opotřebení vůči předchozím materiálům, 
 vysoká odolnost řezné hrany, 
 menší teoretická spotřeba nástrojů. 
Nevýhody: 
 možné rozdíly v rozměrech jednotlivých kusů, 
 horší změna geometrie během výrobního procesu komínových vložek, 
 neřízený postup tepelného zpracování. 
Vyhodnocení výsledku: 
Třetí testovaný nástroj z materiálu 1.2436, taktéž vyrobený ve výrobním závodu Svitavy, 
vykazuje výrazné zlepšení ve velikosti opotřebení, a to i s faktem, že byl v procesu 
obrábění o 2 hodiny a 15 minut více. Za tuto dobu bylo vyrobeno o 1 127 kusů 
komínových vložek více se zároveň menšími hodnotami opotřebení. Pokud by se zvolilo 
kalení s řízeným postupem v kalící peci místo stávajícího způsobu a dodržení 
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požadovaných mechanických vlastností, mohla by se velikost opotřebení ještě mírně 
zlepšit. I tak lze ale říci, že tento materiál je druhým nejlepším z celkově čtyř testovaných. 
3D barevný model (viz obr. 4.15) zobrazuje druhý nejlepší stav opotřebení testovaného 
materiálu. Rozdíl mezi aktivní a pasivní částí nástroje je minimální, jak znázorňuje barevné 
pole. 
 
Obr. 4.15 3D model s barevným polem materiálu 1.2436 na straně pera. 
4.1.3 EMT 210 
Jako čtvrtý byl zvolen nástroj z materiálu pod obchodním názvem EMT 210, neboli slinutý 
karbid WC-Co. Existuje mnoho typů karbid wolframových materiálů, proto je v tomto 
případě rozhodující poměr mezi karbidem wolframu a kobaltem. Obecně platí, že nižší 
procento kobaltu produkuje tvrdší a křehčí materiál, zatímco vyšší procento produkuje 
tvrdší a méně odolný materiál proti opotřebení. Zvolený materiál patří do skupiny 
submikronová zrna a vyznačuje se 10% obsahem Co [25].  
Nástroj je také povlakován. K tomuto účelu byl zvolen povlak MARWIN Si od firmy 
SHM Šumperk. Jedná se o nanokompozitní povlak TiAlSiN tvořený základní vrstvou  
s vysokou tvrdostí a povrchovou vrstvou s vysokou tepelnou i chemickou stabilitou [26]. 
Detaily tohoto povlaku jsou uvedeny příloze 4. 
Testování probíhalo naprosto stejně jako u tří předchozích materiálů, tzn. jeden nástroj  
vytvářející pero (viz obr. 4.16) a druhý drážku. Tento materiál byl zvolen z důvodu použití 
jiného, odolnějšího materiálu, než je nerezová a nástrojová ocel. Rozhodujícím faktorem 
byla požadovaná odolnost proti abrazivnímu opotřebení, zajištění mechanických vlastností  
a rozměrů. 
 
Obr. 4.16 Testovaný vzorek EMT 210 (WC-Co) na straně pera. 
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Použití 
EMT 210 se obecně používají pro rotační nástroje z karbidu. Vysoká pevnost proti 
příčnému prasknutí slouží pro obrábění neželezných kovů, nikl-legovaných ocelí, 
tvrzených ocelí, legované lité nebo nerezové oceli [25].  
Chemické složení 
Chemické složení a vlastnosti tohoto typu slinutého karbidu jsou uvedeny v příloze 3. 
Jedná se o materiál, který nikdy předtím nebyl použit pro obrábění KKV. Z tohoto důvodu 
nelze říci, jak se bude chovat a jaká bude jeho životnost, ovšem dle předpokladů a znalostí 
o slinutých karbidech lze předpokládat jeho velkou výkonnost  
a životnost. To může byt omezeno pouze geometrií nástroje a jeho křehkostí. Následují 
pozitivní a negativní faktory ovlivňující životnost a produktivitu obrábění. 
a) Výroba nástroje jako jediná neprobíhala ve výrobním závodu Svitavy. S tím  
je spojena delší čekací a dodací lhůta od příslušného výrobce. Jedná se o nástroje, 
které je výrobce schopen zhotovit se stejným tvarem i rozměry v jakékoli výrobní 
dávce. 
b) I zde odpadá problém, jaký byl u předchozích materiálů, a to s tepelným 
zpracováním. Nástroj je zhotoven klasickým způsobem pro slinuté karbidy.  
Tzn. zajištění požadované struktury a vlastností. 
c) Během výrobního procesu komínové vložky je nyní nemožné provedení 
geometrické změny nástrojů. 
Na obr. 4.17 je zobrazen nástroj, který byl upnut v ořezávacím mechanizmu a vytvářel tvar 
pera. 
Materiál:   EMT 210 
Doba provozu:  7 hodin a 21 minut 
Počet obrobených kusů: 3 174 
 
Obr. 4.17 Hodnoty abrazivního opotřebení na straně pera. 
Jak je z obrázku patrné, tak opotřebení aktivní části nástroje je ze všech testovaných 
nejmenší. To ve vodorovném směru nabývá hodnoty 16,639 mm a ve svislém 0,189 mm. 
V porovnání se stávajícím nástrojem je jasně viditelné největší zlepšení ve velikosti tohoto 
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opotřebení. Ve vodorovném směru je menší o 5,498 mm a ve svislém o 7,469 mm. 
Maximální viditelné opotřebení je do vzdálenosti 5,034 mm, tedy menší o 3,913 mm. 
Na obr. 4.18 je nástroj, který byl upnut na straně drážky. Zde je vidět taktéž největší 
zlepšení ve velikosti opotřebení. Ve vodorovném směru je hodnota 9,831 mm, tedy menší 
o 1,823 mm. Ve svislém směru je to hodnota 0,429 mm, tzn. menší o 4,974 mm. 
Maximální hodnota viditelného opotřebení je 4,094 a je menší o 4,510 mm. 
Také zde je vidět, že se rozměry obou testovacích nástrojů mění v závislosti na straně 
upnutí. Avšak tyto změny jsou zanedbatelné s přihlédnutím k velikosti opotřebení. 
 
Obr. 4.18 Hodnoty abrazivního opotřebení na straně drážky. 
Výhody: 
 rychlá výměna, 
 odpadají rozdíly v rozměrech jednotlivých kusů, 
 nejvyšší životnost ze všech testovaných nástrojů, 
 životnost převáží cenu nástroje, 
 nejvyšší odolnost proti abrazivnímu opotřebení ze všech testovaných nástrojů, 
 odolnost řezné hrany, 
 menší spotřeba nástrojů, 
 známé mechanické vlastnosti, 
 odpadá problém s tepelným zpracováním. 
Nevýhody: 
 nemožná změna geometrie během výrobního procesu komínových vložek, 
 vyšší cena nástroje, 
 křehký a vysoce náchylný k odlamování či praskání. 
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Vyhodnocení výsledku: 
Poslední testovaný nástroj s označením EMT 210 vyrobený ve spolupráci s firmou  
HAM-FINAL, s. r. o. vykazuje nejlepší výsledky z hlediska velikosti abrazivního 
opotřebení, životnosti a počtu obrobených kusů. 
Oproti stávajícímu nástroji pracoval o dvě hodiny a jednu minutu déle. Během této doby 
zvládl obrobit o 1 307 komínových vložek více. Zároveň však vykazuje minimální hodnoty 
opotřebení, proto by bylo možné jej použít i v další směně, popřípadě směnách. 
Hlavním problémem tohoto nástroje je jeho křehkost. Na obrázku 4.16 je vidět právě jeho 
prasknutí. Stalo se tak na konci směny při dotahování v upínacím přípravku. Tomu  
lze zabránit např.: 
 změnou upínacího přípravku, 
 změnou geometrie nástroje, 
 změnou obsahu kobaltu nebo použití jiného typu slinutého karbidu. 
Také byla možnost použít materiál s označením EMT 100, který se od EMT 210 vyznačuje 
nižším obsahem kobaltu, a to 6 %. Navíc je tento materiál při takovém úhlu čela více 
náchylný k ulamování a praskání. Při použití EMT 210 byla zajištěna větší tvrdost  
a odolnost proti opotřebení. 
Na obr. 4.19 je taktéž 3D barevný model, na kterém lze vidět nejlepší stav opotřebení, tedy 
jeho nejmenší hodnotu, ze všech testovaných nástrojů. Rozdíl aktivní a pasivní části 
nástroje je zde takřka nerozeznatelný.  
 
Obr. 4.19 3D model s barevným polem materiálu EMT 210 na straně pera. 
Shrnutí testování 
Testování stávajícího a nově zvolených materiálů nástroje k obrábění KKV vedlo  
k výsledkům, které jasně vypovídají o schopnosti daného materiálu plnit požadovanou 
funkci. 
Jako nejhorší možný materiál nástroje byl vyhodnocen ten stávající, tedy 1.4021.  
Ten se vyznačuje nejhorší odolností proti abrazivnímu opotřebení v kombinaci s velmi 
nízkou životností. Po něm následuje materiál 1.2714, který měl o poznání lepší výsledky 
opotřebení, avšak nesplňuje požadavky na životnost. Materiál 1.2436 již vyhovuje 
z hlediska dostupnosti a odolnosti vůči abrazi, avšak jako nejlepší materiál byl vyhodnocen 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 56 
materiál EMT 210. Ten překonal všechny testované svou vysokou životností a odolností 
proti abrazivnímu opotřebení. 
Na obr. 4.20 a 4.21 je shrnutí velikosti abrazivního opotřebení na straně výroby pera  
a drážky ve svislém směru. Je to proto, že opotřebení v tomto směru je mnohem důležitější 
z hlediska životnosti nástroje. 
 
Obr. 4.20 Velikost abrazivního opotřebení na straně pera ve svislém směru. 
 
 
Obr. 4.21 Velikost abrazivního opotřebení na straně drážky ve svislém směru. 
Všechny nástroje upnuty na straně vytvářející drážku včetně jejich 3D modelu s barevným 
polem jsou uvedeny v přílohách 5 až 8.  
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4.2 Ořezávací mechanizmus 
Veškeré testování nástrojů probíhalo ve výrobním závodu Svitavy, proto se návrh  
na zlepšení ořezávacího mechanizmu bude vztahovat právě k tomuto závodu. 
Jak výrobní závod ve Svitavách, tak i ve Velkých Opatovicích chtějí kromě ořezávacího 
mechanizmu vytvořit i kompletní novou výrobní linku od samotné přípravy směsi  
až po uskladnění komínových vložek na sušárenské vozy. Z časové náročnosti tohoto 
projektu  
se proto tato práce bude zabývat pouze dočasným návrhem na zlepšení právě ořezávacího 
mechanizmu. 
Za současných podmínek a stavu výroby nelze provádět velké změny. Vylepšení  
by se mělo týkat hlavně nástrojů, respektive jejich životnosti, která je v současnosti velmi 
nízká. 
Stávající varianta 
Na obr. 4.22 je stávající varianta ořezávacího mechanizmu, jehož funkce je popsána 
v kapitole 3.2. 
 
Obr. 4.22 Stávající varianta ořezávacího mechanizmu. 
V tomto provedení obsahuje každá jeho strana pouze dva nástroje. Jeden k obrobení čela 
(délky) a druhý ke zhotovení tvaru pera nebo drážky. Hlavním problémem této varianty  
je možnost vzniku komplikací spojených s opotřebením již jednoho ze dvou nástrojů.  
Pro přehled jsou uvedeny výhody a nevýhody stávající varianty. 
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Výhody: 
 jednoduchá a rychlá výměna nástrojů, 
 možnost okamžitého seřízení upínacích přípravků. 
Nevýhody: 
 z důvodu malého počtu nástrojů výrazně klesá jejich životnost, 
 při poškození jednoho nástroje se musí zastavit celá linka a nástroj vyměnit a znovu 
seřídit, 
 nevyužita celá konstrukce pro upínání nástrojů. 
Návrh zlepšení 
Při návrhu dočasného zlepšení ořezávacího mechanizmu je hlavní prioritou zvýšení 
životnosti nástrojů a odstranění problému se zastavením výrobní linky v případě poškození 
jednoho nástroje. Na obr. 4.23 lze vidět návrh, který by odstranil zmiňované problémy. 
 
Obr. 4.23 Návrh zlepšení ořezávacího mechanizmu. 
Navrhovaná metoda je prakticky stejná jako ta stávající. Ovšem u tohoto řešení je využita 
celá konstrukce pro upínání nástrojů. Místo jednoho rovného nože jsou upnuty rovnou 
čtyři, a to právě ty, které byly po testování vyhodnoceny jako nejvhodnější, čili EMT 210. 
Tvarový nástroj zůstal pouze jeden, a to z důvodu, že veškeré obrobení přídavku budou mít 
na starost právě čtyři rovné nože. Tvarový nůž tak jen vytvoří pero nebo drážku. V případě 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 59 
potřeby je možno doplnit konstrukci dalšími tvarovými noži. Obrovskou výhodou  
a zlepšením této metody je, že se o obrobení postarají hned čtyři nástroje místo jednoho. 
To bude mít za následek menší abrazivní opotřebení a prodloužení již tak vysoké 
životnosti daného materiálu. Pro lepší přehlednost a orientaci je navrhované upnutí 
na obr. 4.24 bez válcových přípravků. 
 
 
Obr. 4.24 Návrh zlepšení ořezávacího mechanizmu (bez válcových přípravků). 
Výhody: 
 zvýšení životnosti nástrojů, 
 snížení abrazivního opotřebení, 
 při poškození jednoho nástroje se nemusí zastavit celá linka a nástroj ihned vyměnit  
a znovu seřídit (možno provádět po skončení pracovní směny), 
 využita celá konstrukce pro upínání nástrojů, 
 možnost okamžitého seřízení upínacích přípravků. 
Nevýhody: 
 současná konstrukce upínačů může způsobovat praskání nástrojů (viz testování 
materiálu EMT 210). 
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4.3 Varianty obrábění 
Při řešení způsobu obrábění KKV se lze také zabývat kompletní změnou celé technologie. 
Způsob, který nyní funguje, spočívá ve výrobě požadovaných tvarů v surovém stavu. 
Metody, které by bylo možno použít, mohou pracovat s materiálem ve stavu po vypálení. 
Ten se však vyznačuje naprosto odlišnými vlastnostmi, tzn. větší tvrdostí a křehkostí. 
4.3.1 Planetové broušení  
Broušení je dokončovací operace vyznačující se velmi dobrou přesností. Jako první možný 
způsob obrábění je planetové broušení. 
Při broušení děr ve větších součástech, které nelze upnout na brusce na díry do sklíčidla 
nebo čelistí, se používá planetové broušení na planetových bruskách. Obrobek se upne 
pevně na stole brusky a vřeteno s brousicím kotoučem se otáčí kolem vlastní osy 
obvodovou rychlostí, obíhá kolem osy broušené díry a současně se pohybuje ve směru osy 
díry axiální rychlostí (viz obr. 4.25). Axiální pohyb může alternativně vykonávat obrobek. 
Přesnost planetových brusek je menší, protože vřeteno má delší vyložení a je proto méně 
tuhé [27]. 
 
Obr. 4.25 Planetové broušení [27]. 
Při broušení keramických materiálů se jako brusivo nejčastěji používá karbid křemíku, 
korund a diamant. Zrna brusiva jsou vtlačována do obrobku a zároveň se po něm smýkají. 
Kontakt zrn s obrobkem vyvolává vysoká napětí a v některých případech může docházet  
k plastickým deformacím mikroskopického rozsahu. V obrobku vznikají trhliny 
zvětšováním vad materiálu a pod povrchem materiálu jako důsledek plastického tečení. 
Materiál je z obrobku oddělován vylamováním a vytrháváním malých částic. Při pohybu 
brousícího zrna nastává zároveň odpružení odlehčené části materiálu a tím k odprýskávání 
drobných střípků. Při broušení mohou vznikat i plasticky deformované třísky, které mají 
mikroskopickou velikost, podobně jako při broušení kovů [28]. 
Je zřejmé, že i broušení je určitou metodou vhodnou k obrábění keramiky, v tomto případě 
komínové vložky. Brousící kotouč by měl tvar pera nebo drážky a při broušení pouze 
těchto tvarů by byl malý axiální pohyb kotoučů. Jedná se o dokončovací operaci, proto  
by se musel klást velký důraz na kvalitu výrobku během celého výrobního cyklu. S tím 
souvisí vysoké zpřesnění dělení drátem po vytlačení z lisu, vyloučení ořezávacího 
mechanizmu a časté kontroly kvality a rozměrů připravených k broušení. Výhodou této 
metody je výroba přesných rozměrů. Avšak velkou nevýhodou je možnost vypálení 
vadných výrobků, které by se už nemohly dále brousit, a celá výrobní dávka by tak musela 
být zrecyklována. Z tohoto důvodu je možné o variantě planetového broušení uvažovat,  
ale tento problém je nutno brát na zřetel. 
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4.3.2 Obrábění ultrazvukem 
Proces úběru materiálu při obrábění ultrazvukem je důsledkem mechanického účinku 
abrazivních zrn, která se nacházejí mezi obrobkem a nástrojem, kmitajícím  
s ultrazvukovou frekvencí (18 až 25 kHz, amplituda 10 až 100 μm). Zrna jsou nástrojem 
přitlačována řízenou stálou silou k obráběnému povrchu, čímž dochází k překopírování činné 
části nástroje do obrobku (viz obr. 4.26). Kapalné prostředí (voda, benzín, petrolej, líh) 
umožňuje lepší pronikání ultrazvukové energie do místa obrábění a kavitační účinky umožňují 
rychlou výměnu opotřebených zrn za nová. Nejlepších výsledků se dosahuje při použití vody 
[27, 29, 30].  
 
Obr. 4.26 Obrábění ultrazvukem. 
Jako brusivo se používají zrna SiC, Al2O3, výjimečně diamantová zrna nebo zrna 
kubického nitridu boru. V případě obrábění KKV by autor doporučil použít diamantová 
zrna nebo kubický nitrid boru. 
Koncentrace brusiva v kapalině se volí v závislosti na tvrdosti obráběného materiálu 
a s rostoucí velikostí zrna narůstá úběr obráběného materiálu, klesá přesnost obrábění, 
zvětšuje se pracovní mezera a opotřebení nástroje [27]. 
Obrábění ultrazvukem je vhodné pro obrábění tvrdých a křehkých materiálů (např. Al2O3, 
SiO2, ZrO2). Jelikož KKV obsahuje převážně Al2O3 a SiO2, je možnost uvažovat i o této 
metodě. 
Keramické materiály patří do skupiny těžkoobrobitelných materiálů. Součásti  
z keramických materiálů jsou většinou vyrobeny lisováním. Pokud přesnost součásti není 
rozhodující, tak ji lze vyrobit v konečném rozměru a tvaru. Součásti, které vyžadují velkou 
přesnost, jsou dále obráběny. Opracování se většinou provádí v surovém stavu stejně jako 
v případě komínových vložek. V případě požadavků na vyšší přesnost výrobků lze využít 
tzv. dokončovacích a nekonvenčních technologií obrábění. Dokončovací a nekonvenční 
obrábění (např. broušení a obrábění ultrazvukem) mají za úkol dosažení vysoké přesnosti 
rozměru při dodržení geometrického tvaru. Z toho důvodu je možné zabývat se i možností 
použití jedné z výše popsaných technologií. 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Během výroby keramických komínových vložek a samotného testování byl kladen velký 
důraz na co možná nejvyšší životnost nástrojů a kvalitu výrobků. Jakékoli poškození 
nástroje může snížit právě tuto kvalitu a produktivitu výroby. To vše se podepisuje  
na vyšší spotřebě nástrojů, vzniku vadných výrobků a v neposlední řadě na omezení počtu 
vyrobených kusů za pracovní směnu. 
Testování probíhalo pouze u rovných nástrojů, tzn. nástrojů, které mají na starost obrábění 
čela (délky), a to z důvodu lepší dostupnosti a rychlejší přípravy. Přibližná spotřeba těchto 
nástrojů při současně používaném materiálu nástrojů ve výrobním závodu Svitavy  
a Velké Opatovice je v tab. 5.1. Přibližná proto, že životnost těchto nástrojů je závislá např. 
na jejich tepelném zpracování, struktuře směsi a produktivitě linky. 
Tab. 5.1 Spotřeba nástrojů pro obrábění čela (délky). 
Spotřeba nástrojů pro obrábění čela (délky) 
Materiál 1.4021 
Hmotnost [g] 7,75 
Výrobní závod Svitavy Velké Opatovice 
Kusů v ořezávacím mech. 2 4 
Životnost [h] 8 8 
Spotřeba nástrojů ks g ks g 
Spotřeba za 1 den 
    1 směna 2 15,5 4 31 
2 směny 4 31 8 62 
3 směny 6 46,5 12 93 
Spotřeba za 1 týden 
    1 směna 10 77,5 20 155 
2 směny 20 155 40 310 
3 směny 30 232,5 60 465 
Spotřeba za 1 měsíc 
    1 směna 40 310 80 620 
2 směny 80 620 160 1 240 
3 směny 120 930 240 1 860 
Spotřeba za 1 rok 
    1 směna 480 3 720 960 7 440 
2 směny 960 7 440 1 920 14 880 
3 směny 1 440 11 160 2 880 22 320 
U ostatních nástrojů nelze určit jejich celkovou spotřebu, protože testování probíhalo 
pouze během jedné pracovní směny. Odhad spotřeby lze provést z níže vyhodnocených 
dat. 
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Veškerá získaná data z testování jsou vyhodnocována přímo v popisu jednotlivých 
testovaných materiálů.  
Pro lepší přehlednost jsou tyto hodnoty v závislosti na různých faktorech uspořádány  
a vysvětleny v příslušných grafech.  
Obr. 5.1 zobrazuje dobu provozu jednotlivých nástrojů. Tyto časy jsou v hodinách, a jak  
je vidět, každý materiál byl v procesu obrábění odlišnou dobu. Lze to vysvětlit tím, 
že první dva materiály, které byly vyhodnoceny jako nevyhovující, musely být po této 
době odmontovány a vyměněny. Další důvod rozdílných časů může být způsoben 
technickými problémy při výrobním procesu. Ovšem to nemá vliv na vyhodnocení stavu 
opotřebení v závislosti na počtu obrobených kusů.  
Materiály vyhodnocené jako vyhovující byly použity přibližně stejnou dobu, bez toho, aniž 
by došlo k jejich výraznému opotřebení a nutnosti výměny. Nepatrný rozdíl je způsoben 
přípravou a poté úklidem pracoviště. 
 
Obr. 5.1 Doba provozu jednotlivých nástrojů. 
Na obr. 5.2 je znázorněn počet obrobených kusů v závislosti na použitém materiálu 
nástroje. I když má stávající nástroj z materiálu 1.4021 větší počet obrobených kusů než 
testovaný materiál 1.2714, neznamená to, že je vhodnější. Jeho stav při obrobení 1 870 
kusů byl ve stavu, kdy nebyl schopen plnit požadovanou funkci. Oproti tomu materiál 
1.2714, který obrobil o pouhých 396 kusů méně, byl ve stavu použitelném pro plnění 
požadovaných funkcí a překonání hranice 1 870 kusů. 
Nejlepší, srovnatelné výsledky opět předvedly poslední dva testované materiály, kdy rozdíl 
v počtu obrobených kusů byl 177. Dle vyhodnocení velikosti opotřebení by se tyto 
materiály mohly použít i v následující pracovní směně. Nicméně materiál EMT 210 měl při 
testování tuto hodnotu ve svislém směru menší o 1,149 mm. Proto lze říci, že by překonal 
předcházející materiál o stovky kusů, než by bylo jeho opotřebení nevyhovující  
a bylo zapotřebí jej vyměnit. Jediné, čím je ovlivněn počet obrobených kusů, je zmiňovaná 
křehkost tohoto materiálu. Testovaný vzorek praskl až při konci pracovní směny  
(viz obr. 4.16), ovšem to se nemusí stále opakovat a prasknutí může nastat kdykoli. 
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Obr. 5.2 Počet obrobených kusů jednotlivými nástroji. 
Na obr. 5.3 je spojení pracovní doby testovaných materiálů s počtem jejich obrobených 
kusů. Je patrné, že doba provozu je úměrná počtu obrobených kusů. Logicky čím více 
hodin, tím více obrobených kusů. Ale jak bylo zmíněno výše, první (stávající) testovaný 
materiál byl již na konci své životnosti a tudíž nemohl dále vykonávat požadovanou 
funkci, proto by ho materiál 1.2714 při delším testování předstihl jak v době provozu, tak  
i v počtu obrobených kusů. Ovšem u materiálu 1.2436 a EMT 210 je situace opačná. 
Druhý zmiňovaný materiál byl sice v provozu kratší dobu, konkrétně o 0,23 hodiny,  
ale přitom obrobil o 177 kusů více. Proto byl vyhodnocen jako nejvhodnější materiál  
ze všech testovaných. 
 
Obr. 5.3 Porovnání doby provozu s obrobenými kusy. 
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Výsledné hodnocení nástrojů bude pomocí bodů, které představují jejich vhodnost pro 
obrábění KKV. Bodové hodnocení bude 1 až 5, přičemž 1 znamená nejmenší hodnotu  
a 5 největší hodnotu. Toto hodnocení bylo zvoleno z důvodu, že nelze určit dané vlastnosti  
s určitou přesností. Toto hodnocení je v tab. 5.2. 
Tab. 5.2 Hodnocení testovaných nástrojů. 
  1.4021 1.2714 1.2436 EMT 210 
Životnost ● ●● ●●● ●●●● 
Odolnost proti abrazivnímu opotřebení ● ● ●●● ●●●●● 
Tvrdost ● ●● ●●● ●●●●● 
Houževnatost ●●●● ● ● - 
Možnost změny geometrie ●●●●● ●● ● - 
Spotřeba nástrojů ●●●●● ●●●● ●●● ● 
Celková vhodnost k použití ● ● ●●● ●●●● 
Z veškerého testování a získaných výsledků lze konstatovat, že nejvhodnějším materiálem 
byl zvolen materiál EMT 210, popřípadě 1.2436 jako jeho náhrada. 
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ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývala výrobou keramických komínových vložek ve společnosti  
P-D Refractories CZ a. s. Práce je rozčleněna do pěti částí. 
V úvodu je představení společnosti, její výrobní závody a aplikace výrobků v různých 
odvětvích.  
Následuje rozbor řešeného výrobku. Ten zprvu popisuje všeobecně žáruvzdorné materiály. 
Poté se zabývá samotnou výrobou šamotu, ze kterého je komínová vložka. Jsou popsané 
použité suroviny, technologie výroby a vlastnosti tohoto materiálu. Tato část je zakončena 
určením složení a vlastností řešené KKV. 
Třetí část práce obsahuje rozbor stávající technologie výroby. Je popsána výroba  
od prvotního kroku, jímž je příprava směsi, přes vytvoření požadovaných rozměrů a tvarů 
až po sušení a pálení. Hlavním úkolem této části bylo změření a vyhodnocení stavu 
výroby. Měřilo se několik stovek kusů v různých měřicích stanovištích při normální 
pracovní směně. Hlavním úkolem bylo zjistit, jak se mění rozměry a geometrie během 
celého výrobního cyklu. 
Stěžejní částí práce byl návrh nové technologie výroby, respektive její optimalizace. 
V závislosti na stávajícím stavu bylo nutno navrhnout výkonnější materiál nástroje. Proto 
byly vybrány čtyři materiály, které se testovaly v běžném provozu. Následovalo jejich 
vyhodnocení z hlediska velikosti abrazivního opotřebení na přístroji Alicona  
a výsledky byly vysvětleny a přeneseny do grafů. Z daných výsledků byl doporučen 
nejvhodnější materiál. Vzhledem k časové náročnosti projektu na návrh celé nové výrobní 
linky byla zatím vytvořena optimalizace ořezávacího mechanizmu přidáním většího počtu 
nástrojů z doporučeného materiálu. 
Práce je zakončena technicko-ekonomickým hodnocením, ve kterém je uvedena spotřeba 
stávajícího materiálu nástroje, souhrn dat z testování a hodnocení jednotlivých materiálů. 
Při řešení diplomové práce se dosáhlo těchto poznatků a výsledků: 
 komínová vložka neustále mění své rozměry v průběhu celého výrobního cyklu  
až do vypálení, 
 životnost stávajícího nástroje je ovlivněna metodou jeho tepelného zpracování  
a strukturou směsi, 
 stávající materiál nástroje 1.4021 není vhodný pro obrábění keramických materiálů,  
 nejlepších výsledků v odolnosti proti abrazivnímu opotřebení dosáhl materiál  
EMT 210, který obrobil o 1 304 kusů více s  menším abrazivním opotřebením  
ve svislém směru o 5,498 mm, 
 nevýhodou materiálu EMT 210 je jeho křehkost, 
 při použití jiných materiálů než slinutých karbidů nutno provádět řízené kalení dle 
daného materiálu, 
 při upnutí více nástrojů se zvyšuje jejich životnost a klesá jejich opotřebení, 
 možnost využití jiných konvenčních a nekonvenčních technologii obrábění. 
Všechny cíle diplomové práce byly splněny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
AISI [-] American Iron and Steel Institute 
Al2O3 [-] oxid hlinitý 
CaO [-] oxid vápenatý 
ČSN [-] Česká státní norma 
DIN [-] Deutsche Industrie-Norm 
EN [-] Evropská norma 
Fe2O3 [-] oxid železitý 
H3PO4 [-] kyselina fosforečná 
HB [-] tvrdost dle Brinella 
HRC [-] tvrdost dle Rockwella 
HV [-] tvrdost dle Vickerse 
ISO [-] International Organization for Standardization 
JIS [-] Japanese Industrial Standards 
K2O [-] oxid draselný 
KKV [-] keramická komínová vložka 
MgO [-] oxid hořečnatý 
Na2O [-] oxid sodný 
SiC [-] karbid křemíku 
SiO2 [-] oxid křemičitý 
SK [-] slinutý karbid 
TiO2 [-] oxid titaničitý 
WC [-] karbid wolframu 
ZrO2 [-] oxid zirkoničitý 
 
Symbol Jednotka Popis 
D [mm] vnitřní průměr keramické komínové vložky 
Dv [mm] vnější průměr keramické komínové vložky 
Rm [MPa] mez pevnosti 
ψa [-] poměrná odolnost proti abrazivnímu opotřebení 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Výkres keramické komínové vložky 
Příloha 2 Výkres nástroje 
Příloha 3 Chemické složení a vlastnosti materiálu EMT 210 
Příloha 4 Povlak MARWIN Si 
Příloha 5 Materiál nástroje 1.4021 na straně vytvářející drážku 
Příloha 6 Materiál nástroje 1.2714 na straně vytvářející drážku 
Příloha 7 Materiál nástroje 1.2436 na straně vytvářející drážku 
Příloha 8 Materiál nástroje EMT 210 na straně vytvářející drážku 
 PŘÍLOHA 1 
Výkres keramické komínové vložky [13]. 
 
 
 
  
 PŘÍLOHA 2 
Výkres nástroje. 
  
 PŘÍLOHA 3 
Chemické složení a vlastnosti materiálu EMT 210 [25]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PŘÍLOHA 4 
Povlak MARWIN Si [26]. 
 
 
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 5 
Materiál nástroje 1.4021 na straně vytvářející drážku. 
 
 
 
 
  
 PŘÍLOHA 6 
Materiál nástroje 1.2714 na straně vytvářející drážku. 
 
 
 
 
  
 PŘÍLOHA 7 
Materiál nástroje 1.2436 na straně vytvářející drážku. 
 
 
 
 
  
 PŘÍLOHA 8 
Materiál nástroje EMT 210 na straně vytvářející drážku. 
 
 
 
 
